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Kurzfassung – Abstract

Verkehrsqualitätsstufenkonzepte für Haupt-
verkehrsstraßen mit straßenbündigen Stadt-/
Straßenbahnkörpern

Hauptverkehrsstraßen sind in der Regel Bestand-
teil überörtlicher Straßennetze, bilden aber gleich-
zeitig auch wichtige städtebauliche und stadtver-
kehrliche Achsen und befinden sich somit in einem
Spannungsfeld zwischen den Funktionen aus dem
Verbindungsbedarf von Orten und Ortsteilen und
der Erschließungsfunktion aus dem städtebauli-
chen Zusammenhang mit angrenzenden baulichen
und sonstigen Umfeldnutzungen. Für die Netzkapa-
zität sind in erster Linie die Knotenpunkte gleichran-
giger Hauptverkehrsstraßen maßgebend, da hier
Straßen mit gleicher Verbindungsbedeutung und
entsprechend hohen Verkehrsstärken zusammen-
treffen. Die Qualität des Verkehrsablaufs auf den
Streckenabschnitten zwischen diesen Knotenpunk-
ten ist dagegen in starkem Maße durch die im
Straßenraum jeweils festzustellenden Nutzungsbil-
der geprägt. Die Verkehrs- und die Verbindungs-
qualität innerörtlicher Hauptverkehrsstraßenzüge
und damit auch -netze sind somit nicht nur von den
Knotenpunkten, deren Abständen sowie dem Aus-
bau und der lichtsignaltechnischen Steuerung (be-
sonders bedeutsam ist in diesem Zusammenhang
deren Koordinierungsqualität), sondern auch von
den dazwischenliegenden Streckenabschnitten und
deren Erschließungsfunktion abhängig. 

Zielsetzungen dieses Forschungsvorhabens sind 

• zum einen die Erarbeitung differenzierter Qua-
litätsstufenkonzepte für den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/Straßenbahnverkehr zur Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten
von Hauptverkehrsstraßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern (Teil 1) und 

• zum anderen die Ermittlung eines Verfahrens
zur Bestimmung der Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitäten in städtischen Hauptverkehrs-
straßenzügen unter Berücksichtigung der Ver-
kehrsqualitäten der Einzelanlagen und eventuel-
ler Netzeffekte (Teil 2). 

Im hier vorliegenden Teil 1 wird das bereits in vor-
hergehenden Forschungsvorhaben entwickelte
Verfahren zur Bewertung der Kraftfahrzeugver-
kehrsqualität in Streckenabschnitten auf Abschnitte
mit straßenbündigen Bahnkörpern erweitert. Des 

Weiteren wird ein Verfahren zur Bewertung des
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs auf Mischver-
kehrsstrecken entwickelt. Die Verfahren erlauben
unterschiedliche Entwurfsvarianten sowie verkehrs-
organisatorische Maßnahmen in Streckenabschnit-
ten im Zuge der Neu- bzw. Umgestaltung von
Hauptverkehrsstraßen hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf die Verkehrsqualität zu bewerten. 

Die Ergebnisse dienen als Grundlage zur Fort-
schreibung des HBS, die für das Jahr 2009 vorge-
sehen ist. Gleichzeitig stellen sie einen erforderli-
chen Input für die Bearbeitung des Teils 2 dar, da
erst mit dieser Ergänzung alle relevanten Fahr-
bahnquerschnitte städtischer Hauptverkehrs-
straßen abgedeckt sind, die eine entsprechend um-
fassende übergreifende Betrachtung des Verkehrs-
ablaufs erlaubt. 

Der Originalbericht enthält als Anhänge die Ge-
schwindigkeitsprofile der empirisch untersuchten
Straßen (Anhang 1), die Überprüfung des Bestim-
mungsverfahrens der Einflussbereiche von Knoten-
punkten (Anhang 2), Bewertungs- und Simulations-
ergebnisse (Anhang 3 und 4) sowie zusätzliche
Diagramme zur Ermittlung der Qualität des Kraft-
fahrzeug- und des Stadt-/Straßenbahnverkehrsab-
laufs (Anhang 5). Auf die Wiedergabe dieser An-
hänge wurde in der vorliegenden Veröffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt für
Straßenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anhänge im Berichtstext wurden zur In-
formation des Lesers beibehalten.

Staged traffic quality concepts for main roads
with metropolitan / commuter railway systems
bordering on the road

Main roads usually are a component of regional
road networks but concurrently represent important
urbanistic and urban traffic axes. That is why they
are between the priorities of connectivity
requirements of localities and districts and the
development function of the urbanistic context with
the neighbouring architectural and other use of
environment. In first place, the junctions of coequal
main roads are decisive for the network capacity
because here roads with the same importance of
development and complying high traffic flow meet.
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Whereas, the quality of traffic flow on the road
sections between these junctions is mainly
characterized by the utilisation profiles of the road
space, which have to be determined. Therefore, the
traffic quality and quality of development in
urbanistic main road segments and so also in main
road networks do not depend only on the junctions,
their distance and the structure of the traffic lights
(especially the connection of the quality of
coordination) but also on the road sections between
and their development 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 railway
constructions flush with the street (Part 1) and 

• on the other hand, definition of methods for
determination of traffic and connectivity qualities
in segments of urban main roads considering
the traffic qualities of the individual systems and
possible network effects (Part 2). 

In Part 1, which you are reading, the method for
assessing traffic quality on road segments
developed in previous research projects has been
extended for road segments with track centres flush
with the street. In addition, a method for assessing
the commuter rail/streetcar traffic flow on mixed
traffic segments was developed. The method
enables to rate different draft alternatives as well as
traffic organisational measures on road segments
in the course of new or redevelopment of main
roads concerning their effect on the traffic quality.

The results are used as the basis for up-dating HBS
expected for 2009. Concurrently they represent a
necessary input to the work on Part 2, because only
with this complement all relevant roadway profiles
can be considered and only then a broad overall
view on the traffic flow is possible. 

The original report contains the appendices with the
speed profiles for the empirically investigated roads
(Appendix 1), the investigation into the procedure
for determining the influence areas of intersections
(Appendix 2), the evaluation and simulation results
(Appendix 3 and 4), as well as additional diagrams
for determining the quality of the vehicle and the
municipal/commuter railway traffic (Appendix 5).
These appendices have not been included in this

publication. They are available at the Federal
Highway Research Institute and can be viewed
there. References to the appendices in the body of
the report were retained for the information of the
reader.
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Glossar

BFS Fahrstreifenbreite [m]

bSV Schwerverkehrsanteil [%]

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

CS Kapazität des Streckenabschnitts
[Kfz/(h x Ri)]

CT Kapazität des Teilabschnitts 
[Kfz/(h x Ri)]

fÖV,LSA Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
[-]

fÖV,LSA,S Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
im Streckenabschnitt [-]

IÖV Beförderungsgeschwindigkeitsindex [-]

Kfz Kraftfahrzeug

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

ki Dichte innerhalb des Zeitintervalls ∆Ti
[Kfz/km]

km momentan erfasste Dichte zum Zeit-
punkt tm [Pkw-E/(km x Ri)]

Mittelwert der fortlaufend momentan er-
fassten Dichten km [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 räumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt
[Kfz/km] bzw. mittlere Dichte im Teilab-
schnitt [Pkw-E/(km x Ri)]

LH (mittlerer) Haltestellenabstand [m]

LK Knotenpunktabstand, bezogen auf die
Knotenpunktmitte [m]

L’K Knotenpunktabstand als Abstand von
Haltelinie zu Haltelinie [m]

LKE Länge des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts [m]

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

L’KE,Aus Länge des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Ausfahrt, bezogen auf
die Haltelinie [m]

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

L’KE,Zu Länge des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts in der Zufahrt, bezogen auf
die Haltelinie [m]

LKE,Zu,b Länge des Annäherungsbereichs mit
Geschwindigkeitsverzögerung [m]

LKI Abstand  von der Haltlinie bis Knoten-
punktmitte [m]

LÖV Länge der betrachteten ÖV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

LS Länge des Streckenabschnitts außer-
halb der Einflussbereiche der Knoten-
punkte zwischen Hauptverkehrsstraßen
[m]

LSE nutzbare Länge des Streckenabschnitts
[m]

LT Länge des Teilabschnitts [m]

LT,min Mindestlänge eines Teilabschnitts [m]

LTE nutzbare Länge des Teilabschnitts [m]

Lkw Lastkraftwagen

LSA Lichtsignalanlage

MIV motorisierter Individualverkehr

nFG Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fußgängerfurten [Anf.]

n’FG Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fußgängerfurten pro 3 Um-
läufe [Anf./3 U]

n’FG,S Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fußgängerfurten im
Streckenabschnitt pro 3 Umläufe 
[Anf./3 U]

n’FG,T Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fußgängerfurten im Teilab-
schnitt pro 3 Umläufe [Anf./3 U]

nFS,S Anzahl der durchgehenden Fahrstrei-
fen im Querschnitt des betrachteten
Streckenabschnitts [-]
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nFS,S,kr Anzahl der durchgehenden Fahrstrei-
fen im Querschnitt auf der Strecke der
kreuzenden Hauptverkehrsstraße [-]

nH Anzahl der Haltestellen [-]

nH,S Anzahl der Haltestellen im Streckenab-
schnitt [-]

nHV Haltevorgänge auf der Fahrbahn 
[Kfz/(h x Ri)]

n’HV Haltevorgänge auf der Fahrbahn je 100 m
nutzbarer Länge [Kfz/(h x 100 m)]

nHV,SE Haltevorgänge auf der Fahrbahn je 100 m
nutzbarer Länge im Streckenabschnitt
[Kfz/(h x 100 m)]

nHV,T Haltevorgänge auf der Fahrbahn im Teil-
abschnitt [Kfz/(h x Ri)]

n’LA Linksabbiegeranteil [%]

n’LA,S Linksabbiegeranteil an Anschlussknoten-
punkten im Streckenabschnitt [%]

n’LA,T Linksabbiegeranteil an Anschlussknoten-
punkten im Teilabschnitt [%]

nLSA Anzahl der Lichtsignalanlagen mit potenzi-
ellem Einfluss auf den ÖPNV auf der ÖV-
Strecke [-]

n’LSA relative Anzahl von Lichtsignalanlagen,
bezogen auf die betrachtete ÖV-Strecke
[LSA/km]

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

n’LV Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn je
100 m nutzbarer Länge [Kfz/(h x 100 m)]

nLV,SE Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn im
Streckenabschnitt [Kfz/(h x Ri)]

n’LV,SE Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn je
100 m nutzbarer Länge im Streckenab-
schnitt [Kfz/(h x 100 m)]

nLV,T Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn im
Teilabschnitt [Kfz/(h x Ri)]

n’LV,TE Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn je
100 m nutzbarer Länge im Teilabschnitt
[Kfz/(h x 100 m)]

nÖV Stadt-/Straßenbahnfrequenz [Strab/h]

nPV Einparkvorgänge [Kfz/(h x Ri)]

n’PV Einparkvorgänge je 100 m nutzbarer
Länge [Kfz/(h x 100 m)]

nPV,SE Einparkvorgänge im Streckenabschnitt
[Kfz/(h x Ri)]

n’PV,SE Einparkvorgänge je 100 m nutzbarer
Länge im Streckenabschnitt 
[Kfz/(h x 100 m)]

nPV,T Einparkvorgänge im Teilabschnitt 
[Kfz/(h x Ri)]

ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr

Pkw Personenkraftwagen

Pkw-E Pkw-Einheit

QSV Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs

QSVK Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs an
einem Knotenpunkt

QSVS Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs auf
einem Streckenabschnitt

q Verkehrsstärke [Kfz/h] bzw. [Kfz/(h x Ri)]

qB Bemessungsverkehrsstärke [Kfz/(h x Ri)]

qG Gegenverkehrsstärke [Kfz/(h x Ri)]

RBL rechnergestütztes Betriebsleitsystem

S-Nr. Streckenabschnitt-Nummer

Strab Stadt-/Straßenbahn

s Längsneigung [%]

T Betrachtungszeitraum [s]

∆Ti Zeitintervall mit konstanter Dichte ki [s]

ti Zeit, die das Fahrzeug i innerhalb der be-
trachteten Weg-Zeit-Fläche verbringt 
[Kfz x s]

tr Räumzeit [s]

tAb Abgangszeit [min]

tB Zeitbedarfswert [s/Kfz]

tF (mittlere) Fahrzeit als Zeit über den
zurückgelegten Weg einschließlich aller
Zeitverluste gegenüber einer freien, unbe-
hinderten Fahrt [s] oder [h]

tF Freigabezeit, hier für den maßgebenden
Hauptverkehrsstrom in der betrachteten
Knotenpunktzufahrt (in der Regel der Ge-
radeausverkehr) [s]
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tF,ÖV Fahrtzeit über betrachtete ÖV-Strecke
bzw. über mittleren Haltestellenabstand
mit Vzul [s]

tF,ÖV,T Durchfahrtzeit des ÖPNV durch den Teil-
abschnitt [s]

tH,ÖV (mittlere) Haltestellenaufenthaltszeit [s]

tH,ÖV,a (mittlere) Verlustzeit bei der Haltestellen-
abfahrt [s]

tH,ÖV,b (mittlere) Verlustzeit bei der Haltestellen-
anfahrt [s]

tHV Haltezeit auf der Fahrbahn [s]

tLV Liefer-/Ladezeit auf der Fahrbahn [s]

tÖV (gesamte) Beförderungszeit im ÖPNV [s]

tPS Parksuchzeit [min]

tPV Zeit (mit potenziellem Störeinfluss) eines
Einparkvorgangs [s]

tR (mittlere) Reisezeit als Fahrzeit über den
zurückgelegten Weg zuzüglich Zu- und
Abgangszeiten tZu und tAb sowie Park-
suchzeiten tPS [s] oder [h]

tS Sperrzeit [s]

tU Umlaufzeit [s]

tV Verlustzeit [s]

tV,H Verlustzeit durch Haltestellen [s]

tW (mittlere) Wartezeit [s]

tZ Zwischenzeit [s]

tZu Zugangszeit [min]

τ Messintervall [s]

U Umlauf

V Geschwindigkeit [km/h]

V15 Geschwindigkeit, die von 85 % der Fahr-
zeuge überschritten wird [km/h]

V85 Geschwindigkeit, die von 85 % der Fahr-
zeuge nicht überschritten wird [km/h]

VF (mittlere) Fahrgeschwindigkeit aus der
Zeit über den zurückgelegten Weg ein-
schließlich aller Zeitverluste gegenüber
einer freien, unbehinderten Fahrt [km/h]

VF,ÖV Fahrgeschwindigkeit des ÖPNV [km/h]

VM mittlere Geschwindigkeit [km/h]

VÖV (mittlere) Beförderungsgeschwindigkeit
des ÖPNV [km/h]

VÖV,ideal ideale Beförderungsgeschwindigkeit
des ÖPNV [km/h]

V‘ÖV,ideal angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit des ÖPNV [km/h]

VÖV,ideal,S ideale Beförderungsgeschwindigkeit
des ÖPNV auf dem Streckenabschnitt
[km/h]

V’ÖV,ideal,S angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit des ÖPNV auf dem
Streckenabschnitt [km/h]

V’ÖV,max maximale Beförderungsgeschwindig-
keit des ÖPNV [km/h]

VÖV,T mittlere Beförderungsgeschwindigkeit
auf dem Teilabschnitt [km/h]

VR (mittlere) Reisegeschwindigkeit aus der
Fahrtzeit über den zurückgelegten
Weg zuzüglich Zu- und Abgangszeiten
tZu und tAb sowie Parksuchzeiten tPS
[km/h]

Vzul zulässige Höchstgeschwindigkeit
[km/h]

VQS Verbindungsqualitätsstufe

σV,ÖV Standardabweichung der Beförde-
rungsgeschwindigkeit des ÖPNV
[km/h]
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Hauptverkehrsstraßen sind in der Regel Bestand-
teil überörtlicher Straßennetze, bilden aber gleich-
zeitig auch wichtige städtebauliche und stadtver-
kehrliche Achsen und befinden sich somit in einem
Spannungsfeld zwischen den Funktionen aus dem
Verbindungsbedarf von Orten und Ortsteilen und
der Erschließungsfunktion aus dem städtebauli-
chen Zusammenhang mit angrenzenden baulichen
und sonstigen Umfeldnutzungen. Für die Netzkapa-
zität sind in erster Linie die Knotenpunkte gleichran-
giger Hauptverkehrsstraßen maßgebend, da hier
Straßen mit gleicher Verbindungsbedeutung und
entsprechend hohen Verkehrsstärken zusammen-
treffen. Die Qualität des Verkehrsablaufs auf den
Streckenabschnitten zwischen diesen Knotenpunk-
ten ist dagegen in starkem Maße durch die im
Straßenraum jeweils festzustellenden Nutzungsbil-
der geprägt. Die Verkehrs- und die Verbindungs-
qualität (zur Definition siehe LANK et al., 2008) in-
nerörtlicher Hauptverkehrsstraßenzüge und damit
auch -netze sind somit nicht nur von den Knoten-
punkten, deren Abständen sowie dem Ausbau und
der lichtsignaltechnischen Steuerung (besonders
bedeutsam ist in diesem Zusammenhang deren
Koordinierungsqualität), sondern auch von den da-
zwischenliegenden Streckenabschnitten und deren
Erschließungsfunktion abhängig.1

Mit den Verfahren des HBS (2001/2005) kann der
Verkehrsablauf an Einzelanlagen im Netz, nach
Qualitätsstufen differenziert, sachgerecht bewertet
werden. Für innerörtliche Straßenverkehrsanlagen
sind hierin bezogen auf den Kraftfahrzeugverkehr
bislang nur Verfahren für Knotenpunkte mit und
ohne Lichtsignalanlage enthalten. Maß der Ver-
kehrsqualität für den Kraftfahrzeugverkehr ist hier
jeweils die mittlere Wartezeit tW (in s).2

Für Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstraßen
wurde von BAIER et al. (2003) ein erster Ansatz für
ein praxistaugliches Qualitätsstufenkonzept zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs abgelei-
tet. Dieser wurde von BAIER (2006) für vierstreifig
befahrene Straßen weiterentwickelt und konkreti-
siert. Maß der Verkehrsqualität für den Kraftfahr-
zeugverkehr ist die richtungsbezogene Dichte k in
Pkw-E/(km x Ri). Die Ermittlung der Qualitätsstufen
des Verkehrsablaufs erfolgt dabei in Abhängigkeit
von der Kraftfahrzeugverkehrsstärke sowie unter-
schiedlicher Ausprägungen von Störeinflüssen aus
der Erschließungsfunktion, wie Linksabbieger (an
Knotenpunkten mit nachrangigen Erschließungs-

straßen und an Grundstückszufahrten), Einparkvor-
gänge oder Halte-, Liefer-/Ladevorgänge und Bus-
halte auf der Fahrbahn. Das Verfahren ermöglicht
bislang für fünf relevante, zwei- und vierstreifige
Fahrbahnquerschnitte die differenzierte Bewertung
verkehrsplanerischer Maßnahmen in Streckenab-
schnitten. Neben z. B. verkehrsorganisatorischen
bzw. -technischen Eingriffen können hiermit auch
unterschiedliche Entwurfsvarianten im Zuge der
Neu- und Umgestaltung von Hauptverkehrsstraßen
– Wahl bzw. Dimensionierung des Fahrbahnquer-
schnitts (Anzahl und Breite der Fahrstreifen), erfor-
derliche Anordnung von Liefer- und Ladeflächen im
Straßenraum, Haltestellenausbildung usw. – hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Qualität im
Kraftfahrzeugverkehrsablauf ermittelt werden.

Für Hauptverkehrsstraßen mit Stadt-/Straßenbah-
nen auf straßenbündigen Bahnkörpern konnte bis-
lang noch kein schlüssiges Qualitätsstufenkonzept
abgeleitet werden.3 Gerade in angebauten Haupt-
verkehrsstraßen mit Stadt-/Straßenbahntrassen
ohne räumliche Trennung der Verkehrsarten (also
mit straßenbündigen, vom Kraftfahrzeugverkehr
mitbenutzten Bahnkörpern) hat der Stadt-/Straßen-
bahnverkehr Auswirkungen auf den Ablauf des MIV,
dessen Anforderungen an die Verbindungs- und
auch an die Erschließungsfunktion sich mit denen
des ÖPNV überlagern. In diesem Zusammenhang
sind die Haltestellen der Stadt-/Straßenbahnen von
besonderer Bedeutung. Gleichermaßen hat aber
auch der Kraftfahrzeugverkehr einen Einfluss auf
den Stadt-/Straßenbahnverkehr.
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1 Als „Straßenzug“ wird hier die Folge von Streckenabschnit-
ten und Knotenpunkten verstanden (zur Definition der
Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstraßen siehe Kapitel
2.1). Häufig wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff
der „Strecke“ verwendet, um aber Verwechselungen mit der
„freien Strecke“ – die dem Streckenabschnitt außerhalb des
Einflussbereichs von Knotenpunkten entspricht – zu vermei-
den, erscheint die Bezeichnung aufeinanderfolgender
Streckenabschnitte und Knotenpunkte als „Straßenzug“
sinnvoller, zumal der Begriff des „Streckenzugs“ ebenfalls
ungeeignet erscheint (BAIER, 2008). 

2 Die mit den Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs verknüpften
Aussagen zu mittleren Wartezeiten – hier anders als im HBS
(2001/2005) mit tW bezeichnet (siehe auch Kapitel 8.2.2) –
weisen bei Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage
unterschiedliche Bezüge auf (SCHUCKLIEß/BAIER/BAUR,
2003); inwieweit sich diese Differenzen letztendlich auf die
Bewertung auswirken, bleibt zu überprüfen, dies ist jedoch
nicht Gegenstand der folgenden Betrachtungen. 

3 Im Weiteren wird durchgängig der in der Praxis gebräuchli-
che Oberbegriff der „Stadt-/Straßenbahnen“ verwendet,
auch wenn nach dem PBefG nur „Straßenbahnen“ definiert
sind. 



In den meisten der vorliegenden Untersuchungen
zu Hauptverkehrsstraßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern standen der Ablauf und die Beschleu-
nigung des ÖPNV im Vordergrund (vgl. z. B.
SCHNÜLL/STRAUBE, 1993, ALBERS, 1996, und
KLOPPE, 2000). Die hieraus abgeleiteten Kriterien
zum Einsatz straßenbündiger Bahnkörper berück-
sichtigen den Kraftfahrzeugverkehr nur als Stör-
größe für den ÖPNV und konzentrieren sich auf
zweistreifige Straßen mit Mischverkehr.

Die Qualität des Ablaufs im Kraftfahrzeug- und im
Stadt-/Straßenbahnverkehr ist, wie auch die Unter-
suchungen von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zeigen, insbesondere für vierstreifig befahr-
bare Straßenquerschnitte differenzierter zu be-
trachten. Hier sind bezogen auf den MIV z. B. auch
Störungen aus Halte- und Liefer-/Ladevorgängen
auf der Fahrbahn („in 2. Reihe“) zu berücksichtigen,
die in zweistreifigen Straßen mit überfahrbaren
Bahnkörpern häufig durch Haltverbot mit Zeichen
286 StVO straßenverkehrsrechtlich unterbunden
werden bzw. aufgrund des durch die Stadt-/Stra-
ßenbahn erzeugten „Fahrdrucks“ erheblich seltener
oder gar nicht vorkommen.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussungen ver-
langt die Kombination von Stadt-/Straßenbahnen
und Kraftfahrzeugverkehr in einem gemeinsamen
Verkehrsraum eine Abwägung, die sowohl die Qua-
litätsanforderungen des ÖPNV als auch des MIV
berücksichtigt. Geeignete Bewertungsverfahren
hierzu liegen nicht vor.

Des Weiteren erfolgt mit den Verfahren des HBS
(2001/2005) für Knotenpunkte mit und ohne Licht-
signalanlage sowie mit dem von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) entwickelten Verfahren
für Streckenabschnitte lediglich die Beurteilung der
Verkehrsqualität einzelner Straßenverkehrsanla-
gen, also für Streckenabschnitte und Knotenpunkte
getrennte Bewertungen. Diese stellen noch keine
Verknüpfung mit der verbindungsbezogenen Be-
trachtung nach den neuen RIN (2008) her.4

Mit diesem Forschungsvorhaben wurden deshalb
zwei Zielsetzungen verfolgt. Teil 1 dient der Erar-
beitung differenzierter Qualitätsstufenkonzepte für
den Kraftfahrzeug- und den Stadt-/Straßenbahn-
verkehr zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstraßen mit straßenbündigen Bahn-
körpern, Teil 2 der Entwicklung von Verfahren zur
Bestimmung der Verkehrs- und Verbindungsqua-
litäten innerörtlicher Hauptverkehrsstraßenzüge
unter Berücksichtigung der Verkehrsqualitäten der
Einzelanlagen und eventueller Netzeffekte.

Die Ergebnisse des hier vorliegenden Teils 1 sollen,
zusammen mit den Ergebnissen von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006), als Grundlage zur Fort-
schreibung des HBS, die für das Jahr 2009 vorge-
sehen ist, dienen. Gleichzeitig stellen sie einen er-
forderlichen Input für die Bearbeitung des Teils 2
dar, da erst mit dieser Ergänzung alle relevanten
Fahrbahnquerschnitte städtischer Hauptverkehrs-
straßen abgedeckt sind, die eine entsprechend um-
fassende übergreifende Betrachtung des Verkehrs-
ablaufs erlaubt (siehe LANK et al., 2008).

Die beiden Teile wurden dabei teilweise parallel be-
arbeitet und somit sich ergebende Synergieeffekte
genutzt. Kernpunkte der methodischen Vorgehens-
weise sind in beiden Fällen empirische Untersu-
chungen des Verkehrsablaufs u. a. zur Ermittlung
qualitätsrelevanter Kenngrößen und Abhängigkei-
ten sowie hierauf aufbauende mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulationen zur Erweiterung des jeweili-
gen Daten- und Aussagenspektrums. Durch die
vorgenommene Trennung ergeben sich zwangsläu-
fig inhaltliche Redundanzen (z. T. identische Text-
passagen), die beiden Berichte sind somit aber un-
abhängig voneinander lesbar.

2 Untersuchungsansatz

Die Möglichkeit, den Verkehrsablauf hinreichend
genau zu beschreiben, ist grundsätzlich bei allen
Straßenverkehrsanlagen die Voraussetzung, um
diese aus verkehrstechnischer Sicht bemessen und
die unter den gegebenen Randbedingungen erziel-
bare Verkehrsqualität bewerten zu können. Die ver-
kehrstechnische Dimensionierung von Straßenver-
kehrsanlagen leitet sich dabei, analog dem Vorge-
hen in der Statik, aus der Gegenüberstellung der
maßgebenden Verkehrsstärke (auch als Bemes-
sungsverkehrsstärke qB bezeichnet) und der Kapa-
zität der Anlage ab. Zur Verkehrsqualitätsbewer-
tung wurde im HBS (2001/2005) das international
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4 Die RIN (2008) ersetzen die RAS-N (1988), auf deren An-
sätzen sie methodisch basieren, erweitert um Aspekte des
öffentlichen Verkehrs sowie des Rad- und Fußgängerver-
kehrs. Während der Bearbeitung dieses Forschungsvorha-
bens lagen verschiedene Entwurfsfassungen der RIN vor,
alle weiteren Bezüge beziehen sich dennoch im Wesentli-
chen auf die Endfassung der RIN (Stand: 17. Oktober 2008),
andernfalls wird die jeweilige Entwurfsfassung explizit be-
nannt. 



gebräuchliche sechsstufige Konzept (unterteilt in
Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs von A bis F)
übernommen. Die Stufe E bedeutet dabei die Ober-
grenze des Leistungsvermögens einer Straße (vgl.
auch BRILON/WEISER, 2004), bei der ständige ge-
genseitige Behinderungen zwischen den Verkehrs-
teilnehmern auftreten, deren Bewegungsfreiheit nur
in sehr geringem Umfang gegeben ist. Der Verkehr
bewegt sich somit im Bereich zwischen Stabilität
und Instabilität, die Kapazität wird erreicht. Die
Qualitätsstufeneinteilung unterhalb der Kapazität
ermöglicht eine Beurteilung für alle Verkehrszu-
stände, insbesondere auch bei schwacher Auslas-
tung.

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Hauptver-
kehrsstraßen sind zunächst eine Differenzierung
der Netzfunktion von Knotenpunkten und die Defi-
nition der Streckenabschnitte notwendig; dies er-
folgt in Kapitel 2.1. Qualitätsmaß für den Kraftfahr-
zeugverkehr im Streckenabschnitt ist, wie die Er-
gebnisse von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) eindeutig gezeigt haben, die richtungsbezo-
gene Dichte k in Pkw-E/(km x Ri).

Kriterium für die Qualität des Ablaufs im ÖPNV ist
entsprechend dem HBS (2001/2005) die Beförde-
rungsgeschwindigkeit VÖV in km/h (siehe auch Ka-
pitel 8.2.1). Die Betrachtung des Stadt-/Straßen-
bahnverkehrs ist somit stärker verbindungsbezo-
gen und bezieht sich letztendlich auf „Strecken“
zwischen zwei oder mehreren Haltestellen.5 Die
Geschwindigkeit der Nahverkehrsfahrzeuge wird
maßgeblich von Zeitverlusten an Knotenpunkten
und an Haltestellen (die sowohl an den Knoten-
punkten als auch in den Streckenabschnitten liegen
können) bzw. den dort gegebenenfalls bestehen-
den Bevorrechtigungen sowie von Zeitverlusten auf
der „freien Strecke“ durch z. B. einparkende oder
abbiegende Kraftfahrzeuge beeinflusst. Deshalb ist
die Verkehrsqualitätsbewertung im ÖPNV einer-

seits auf Knotenpunke und andererseits auf
Streckenabschnitte zu beziehen, wobei innerhalb
dieser eine gesonderte Betrachtung von Haltestel-
len erforderlich werden kann.

2.1 Definition der Streckenabschnitte
von Hauptverkehrsstraßen

Nahezu alle Autoren, die sich mit dem Kraftfahr-
zeugverkehrsablauf auf innerörtlichen Straßenzü-
gen auseinandersetzen, z. B. MARTIN (1979),
SCHNABEL et al. (1998) und BRILON/SCHNABEL
(2003), verweisen darauf, dass die Kapazität von
Hauptverkehrsstraßen maßgeblich durch die licht-
signalgesteuerten Knotenpunkte beschränkt wird,
ohne dabei zwischen Knotenpunkten gleichrangi-
ger Hauptverkehrstraßen und solchen von Haupt-
verkehrsstraßen mit nachgeordneten Erschlie-
ßungsstraßen zu differenzieren. Eine derartige Dif-
ferenzierung ist jedoch erforderlich:

• Die Knotenpunkte zwischen Hauptverkehrs-
straßen bestimmen im Allgemeinen die Netzka-
pazität, da hier Straßen mit gleicher Netzfunkti-
on respektive Verbindungsbedeutung und oft
entsprechend hohen Verkehrsstärken zusam-
mentreffen. Infolgedessen stehen hier im Sig-
nalprogramm jeder Zufahrt ähnlich lange, im
Idealfall gleiche Freigabezeiten zur Verfügung,
die bei Berücksichtigung der erforderlichen Zwi-
schenzeiten jeweils nur geringer als die Hälfte
der gesamten Freigabezeit sein können (AHN,
1987).6

• Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten von
Hauptverkehrs- mit Erschließungsstraßen hin-
gegen sind in der Regel so ausgelegt, dass dem
Verkehr auf der Hauptverkehrsstraße ein deut-
lich größerer Freigabezeitanteil als dem Verkehr
in den Zufahrten der nachgeordneten Straßen
zur Verfügung steht. Diese Knotenpunkte – im
Weiteren in Anlehnung an MAIER (1984) auch
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5 Diese „Strecken“ zwischen Haltestellen des ÖPNV sind nicht
identisch mit den definierten Streckenabschnitten, die im
Kraftfahrzeugverkehrsablauf zu betrachten sind (siehe Kapi-
tel 2.1). 

6 Bei den hier betrachteten Straßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern stellt die Anlage von Kreuzungen/Einmündun-
gen mit Vorfahrtregeln der Beschilderung oder von kleinen
Kreisverkehren zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straßen auch bei zweistreifigen Fahrbahnquerschnitten die
Ausnahme dar. 

Bild 1: Definition der Streckenabschnitte von Hauptverkehrs-
straßen nach BAIER (2006)



als Anschlussknotenpunkte bezeichnet – sind
somit nicht maßgebend für die Kapazität eines
Hauptverkehrsstraßenzugs (vgl. BAIER, 2006).

Bei der Betrachtung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstraßenzügen ist deshalb eine Diffe-
renzierung von Knotenpunkten anhand ihrer Netz-
funktion und des sich hieraus ergebenden Einflus-
ses auf die Kapazität einer Hauptverkehrsstraße
notwendig. Hieraus ergibt sich auch die Definition
der Streckenabschnitte: Diese werden definiert als
diejenigen Abschnitte außerhalb der Einflussberei-
che von Knotenpunkten zwischen Hauptverkehrs-
straßen, jedoch einschließlich der Knotenpunkte
mit nachgeordneten Straßen (Bild 1), unabhängig
von deren Verkehrsregelung (mit oder ohne Licht-
signalanlage).

Dies begründet sich wie folgt: Die Knotenpunkte mit
dem nachgeordneten Straßennetz dienen der Er-
schließung der angrenzenden Gebiete, d. h., die
dort ab- und einbiegenden Verkehre resultieren aus
der Erschließungsfunktion der Hauptverkehrs-
straße. Diese und die sich hieraus gegebenenfalls
ergebenden Störeinflüsse auf den Verkehrsablauf
„gehören“ zum Streckenabschnitt. Die Anschluss-
knotenpunkte müssen auch nicht zwangsläufig
maßgebend für die Kapazität der Abschnitte sein,
da beispielsweise die aus Liefer- und Ladevorgän-
gen auf der Fahrbahn resultierenden Kapazitätsre-
duzierungen ähnliche Größenordnungen anneh-
men können (vgl. AHN, 1987). Die Ergebnisse von
BAIER (2006) haben bestätigt, dass die aus der Er-
schließungsfunktion der Hauptverkehrsstraße re-
sultierenden Störungen die zur Verfügung stehende
Kapazität eines Streckenabschnitts deutlich herab-
setzen und darüber hinaus gegenüber der Beein-
trächtigung durch die Lichtsignalsteuerung an Kno-
tenpunkten mit nachgeordneten Straßen maßge-
bend für die Verkehrsqualität im Streckenabschnitt
werden können.

Insofern ist ein derartiger Abschnitt – unter der 
Voraussetzung gleich bleibender städtebaulicher
und verkehrlicher Funktion im Straßennetz sowie
gleich bleibender Anzahl der durchgehenden Fahr-
streifen für den Kraftfahrzeugverkehr – als homo-
gen anzusehen und nicht nur beim Entwurf, son-
dern auch im Rahmen einer Verkehrsqualitätsbe-
wertung gesondert zu betrachten. Streckenab-
schnitte mit wechselnden Eigenschaften, z. B. hin-
sichtlich der Verkehrsbelastung, werden in Teilab-
schnitte eingeteilt.

2.2 Überlagerung der Nutzungsan-
sprüche aus Verbindungs- und 
Erschließungsfunktion

In Hauptverkehrsstraßen, vor allem in hochbelaste-
ten Straßenzügen, treten die maximalen Größen
der Verbindungs- und der Erschließungsfunktion
meist nicht gleichzeitig auf. Die Tagesganglinien
des (durchgehenden) Kraftfahrzeugverkehrs und
der verschiedenen Ziel-/Quellverkehre – insbeson-
dere die hieraus resultierenden Ein- und Auspark-
vorgänge sowie Liefer-/Ladevorgänge – können
durchaus unterschiedlich verlaufen. In diesen Si-
tuationen werden, auch in Abhängigkeit der
Flächenverfügbarkeit, oftmals Parken oder Liefern
und Laden straßenverkehrsrechtlich unterbunden,
wenn die Verbindungsfunktion für den Kraftfahr-
zeugverkehr oder auch den ÖPNV als vorrangig
eingestuft wird (SCHNÜLL et al., 1999). Dies kann
zeitlich begrenzt erfolgen: So werden z. B. während
der morgendlichen Spitzenstunden Haltevorgänge
am Fahrbahnrand häufig durch temporäres Haltver-
bot mit Zeichen 283 StVO und Zusatzzeichen 1040
StVO (zeitliche Beschränkung) ausgeschlossen.
Auch treten Einparkvorgänge während dieser Zei-
ten selten auf, teils weil Geschäfte noch nicht geöff-
net haben, teils weil der „Fahrdruck“ Einparkwillige
eher davon abhält, als Störfall aufzufallen.7 Ähnli-
ches Verhalten ist auf zweistreifigen Straßen mit
straßenbündigen Bahnkörpern aufgrund des durch
die Stadt-/Straßenbahn erzeugten „Fahrdrucks“ zu
beobachten (vgl. Kapitel 1).

Dennoch erscheint es notwendig, die Verbindungs-
und Erschließungsansprüche auch in ihren jeweili-
gen maximalen Ausprägungen zu untersuchen und
zu überlagern. Dies begründet sich wie folgt:

• Es sind Tendenzen festzustellen, dass beispiels-
weise im tageszeitlichen Aufkommen des Liefer-
und Ladeverkehrs Verschiebungen auftreten
(vgl. BAIER, 2006), wodurch es vermehrt zur
Überlagerung von maximalen Größen der Kraft-
fahrzeugverkehrsstärke und der Erschließungs-
verkehre kommt; dies führt zu durchaus rele-
vanten Störungen des Kraftfahrzeugverkehrsab-
laufs. 
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7 Bei geringen Verkehrsbelastungen ist dagegen teilweise das
genaue Gegenteil festzustellen: Hier wird das „Blockieren“
des rechten Fahrstreifens bei der Parkplatzsuche anschei-
nend für zumutbar gehalten (vgl. SCHNÜLL/ALBERS, 1989). 



• Diese Überlagerung ist – und dies ist entschei-
dend – als Grundlage für den Straßenraument-
wurf von Hauptverkehrsstraßen im Hinblick auf
deren „Belastbarkeit“ bzw. Flexibilität (erforderli-
che Anordnung von Liefer- und Ladeflächen im
Straßenraum, Haltestellenausbildung usw.) und
die sich hieraus ergebenden Qualitäten des Ver-
kehrsablaufs notwendig.

• Letzteres ist auch für den Stadt-/Straßenbahn-
verkehr von Bedeutung, da dieser zum einen
aufgrund seiner Spurgebundenheit per se
störanfälliger ist, zum anderen im ÖPNV über
den ganzen Tag und nicht nur während der
Nachfragespitzen ein störungsfreier Ablauf zur
Einhaltung des Fahrplans erforderlich ist.

Für die Qualitätsbewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Haupt-
verkehrsstraßen sind demnach, im Gegensatz zur
Betrachtung anderer Straßenverkehrsanlagen,
nicht nur die Bemessungsverkehrsstärke qB (Stär-
ke des durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs),
sondern auch die jeweiligen Ausprägungen der ver-
kehrlichen Erschließungsvorgänge zugrunde zu
legen. Der sich aus der Überlagerung von Verbin-
dungs- und Erschließungsansprüchen jeweils erge-
bende Bemessungsverkehrszustand ist somit maß-
gebend für die Qualität des Verkehrsablaufs. Dies
gilt in ähnlicher Weise für den Ablauf der Stadt-
/Straßenbahnen im Mischverkehr: Hier sind die
Verbindungsansprüche des ÖPNV mit denjenigen
des MIV und darüber hinaus auch mit den aus der
Erschließungsfunktion resultierenden Ansprüchen
zu überlagern.

Der gewählte Untersuchungsansatz basiert des-
halb auf einer Überlagerung unterschiedlicher Aus-

prägungen von Verbindungs- und Erschließungs-
ansprüchen (Bild 2), beides wiederum bezogen auf
bestimmte, typische Querschnittsausbildungen, dif-
ferenziert durch die Fahrstreifenanzahl und
straßenverkehrsrechtliche Bestimmungen für eine
flexible Nutzung der straßenbündigen, vom Kraft-
fahrzeugverkehr überfahrbaren Bahnkörper. Durch
diese Kombinationen ergeben sich Verkehrszu-
stände im jeweiligen Fahrbahnquerschnitt, die so
zu Erkenntnissen über Qualitätsstufen des Ver-
kehrsablaufs bzw. Grenzen der Belastbarkeit
führen.

Betrachtet werden dabei ausschließlich zwei- und
vierstreifige Fahrbahnquerschnitte mit straßenbün-
digen Stadt-/Straßenbahnkörpern ohne räumliche
Trennung in angebauten Straßen innerhalb bebau-
ter Gebiete. Diese entsprechen der Straßenkatego-
rie C III der RAS-N (1988) bzw. den Kategorien HS
III und HS IV der RIN (2008).

2.3 Prinzip und Aufbau der Qualitäts-
stufenkonzepte

Ziel ist die Entwicklung praxistauglicher Verfahren
zur Bewertung der Qualität des Kraftfahrzeug- und
des Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs auf zwei-
und vierstreifigen Straßen mit überfahrbaren
Bahnkörpern. Hierbei ist neben der Aufteilung und
Nutzung des Fahrbahnquerschnitts die Funktion
der Hauptverkehrsstraße für die verkehrliche Ver-
bindung und Erschließung zu betrachten.

2.3.1 Konzept zur Bewertung des Kraftfahr-
zeugverkehrsablaufs

Das Prinzip des Qualitätsstufenkonzepts zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten mit
straßenbündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern be-
ruht auf folgenden Überlegungen bzw. Feststellun-
gen, die auf den Erkenntnissen von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) beruhen:

• Es ist eine differenzierte Bewertung unter-
schiedlicher Fahrbahnquerschnitte erforderlich,
da die Querschnittsaufteilung und die damit ein-
hergehende Nutzung einen Einfluss auf den
Verkehrsablauf haben können.

• Zeitlich veränderliche verkehrliche Effekte aus
der Erschließungsfunktion haben einen maß-
geblichen Einfluss auf den Verkehrsablauf.
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Bild 2: Untersuchungsansatz mit Überlagerung der Nutzungs-
ansprüche aus Verbindungsfunktion und Erschließungs-
funktion nach BAIER (2006)



• Die richtungsbezogene Verkehrsdichte k in der
Einheit Pkw-E/(km x Ri) ist das maßgebende
Kriterium zur Bewertung des Verkehrsablaufs;
diese ist abhängig vom vorhandenen bzw. nutz-
baren Fahrbahnquerschnitt, der Kraftfahrzeug-
verkehrsstärke selbst sowie der Häufigkeit und
Dauer von Erschließungsvorgängen.8

Hieraus ergibt sich der in Bild 3 dargestellte Aufbau
des Qualitätsstufenkonzepts: Eingangsgröße ist die
Kraftfahrzeugverkehrsstärke (Bemessungsver-
kehrsstärke qB), für die in Abhängigkeit unter-
schiedlicher Störeinflüsse bzw. Kombinationen von
Störeinflüssen die Dichte k und damit die Qualitäts-
stufe des Verkehrsablaufs ermittelt werden. Die Er-
mittlung der Verkehrsqualität sollte dabei für dieje-
nigen Stunden erfolgen, für die – bezogen auf die
Überlagerung der Verkehrsstärke q und einzelner
bzw. mehrerer Störeinflüsse – maximale Bela-
stungszustände ermittelt wurden oder zu erwarten
sind. Nach diesem Konzept wurden von BAIER et
al. (2003) bereits entsprechende Zusammenhänge
für zwei- und vierstreifige, ausschließlich von Kraft-
fahrzeugen befahrene Streckenabschnitte abgelei-
tet, die für vierstreifig befahrene Hauptverkehrs-
straßen von BAIER (2006) konkretisiert wurden.

Bild 4 zeigt beispielhaft ein Diagramm zur Ermitt-
lung der Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen mit
vier normalbreiten Fahrstreifen. Die dargestellten
Zusammenhänge gelten für ausschließlich vom
Kraftfahrzeugverkehr befahrene Hauptverkehrs-
straßen mit Schwerverkehrsanteilen bSV bis 10 %.
Das Verfahren ist für Strecken mit einer Längsnei-
gung s ≤ 5 % gültig. Dabei werden gute Sichtver-
hältnisse, d. h. Tageslicht, und eine trockene Fahr-
bahn vorausgesetzt.9 Weitere Randbedingungen

sind eine zulässige Höchstgeschwindigkeit Vzul von
50 km/h sowie (koordiniert gesteuerte) Lichtsignal-
anlagen mit Umlaufzeiten tU zwischen 60 s und 
120 s.

Streng genommen gelten diese Zusammenhänge
nur für Teilabschnittslängen LT von 300 m einer
Strecke mit der Länge LS von 600 m. Die in Bild 4
angegebenen absoluten Störgrößen beziehen sich
dabei auf eine in diesem Fall nutzbare Länge LSE
von 500 m. Die von BAIER et al. (2003) ermittelten
Zusammenhänge für zweistreifige Hauptverkehrs-
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Bild 3: Aufbau des Qualitätsstufenkonzepts zur Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in Streckenabschnitten
von Hauptverkehrsstraßen

Bild 4: Dichte K und resultierende Qualitätsstufen des Ver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Hauptver-
kehrsstraßen mit vier Fahrstreifen in Abhängigkeit der
Kraftfahrzeugverkehrsstärke qB und verschiedenen
Störeinflüssen (BAIER, 2006)

8 Die Dichte k – im Weiteren auch als kS bezeichnet – bezieht
sich immer auf einen gesamten Streckenabschnitt, im Ge-
gensatz zur kT, die sich nur auf einen Teilabschnitt der Länge
LT eines Streckenabschnitts der Länge LS bezieht. 

9 Bei dem (im Verhältnis zu Außerortsstraßen) niedrigen Ge-
schwindigkeitsniveau auf Stadtstraßen können kaum witte-
rungsbedingte Einflüsse auf den Verkehrsablauf festgestellt
werden, auch Auswirkungen der Lichtverhältnisse sind
wegen der in der Regel vorhandenen Beleuchtung nicht fest-
stellbar (HOFFMANN et al., 1984). Insofern können die in
Bild 4 dargestellten Zusammenhänge grundsätzlich auch für
abweichende Wetter- und Straßenverhältnisse gelten. Ledig-
lich bei extremen Bedingungen, wie z. B. Schnee, ist eine
Veränderung des Geschwindigkeitsniveaus feststellbar
(HERKT, 1986), die sich dann gegebenenfalls auch auf die
Qualität des Verkehrsablaufs auswirken kann. 



straßen gelten für Teilabschnittslängen LT von 200
m. Hintergrund ist, dass bislang nur für Abschnitte
dieser Längen die erforderlichen Simulationsunter-
suchungen durchgeführt wurden.10

Inwieweit eine Übertragbarkeit auf kürzere bzw.
längere Abschnitte möglich ist, wird in Kapitel 9.7.4
diskutiert. Darüber hinaus soll diese auch im Teil 2
des Forschungsvorhabens (vgl. LANK et al., 2008)
mituntersucht werden.

2.3.2 Konzept zur Bewertung des Stadt-/
Straßenbahnverkehrsablaufs

Der Aufbau des Qualitätsstufenkonzepts zur Be-
wertung des Ablaufs von Stadt-/Straßenbahnen im
Mischverkehr beruht ebenfalls auf einer differen-
zierten Betrachtung unterschiedlicher Fahrbahn-
querschnitte und der Berücksichtigung zeitlich ver-
änderlicher verkehrlicher Störeinflüsse aus der Er-
schließungsfunktion. Darüber hinaus sind die sich
aus dem fließenden Kraftfahrzeugverkehr ergeben-
den Einflüsse zu berücksichtigen.

Aus diesen Überlegungen ist der in Bild 5 darge-
stellte Konzeptaufbau abgeleitet, der im Weiteren
zu konkretisieren ist: Für die bemessungsrelevante
Kraftfahrzeugverkehrsstärke qB werden in Abhän-
gigkeit des Fahrplantakts und einzelner oder meh-
rerer Störeinflüsse aus der Erschließungsfunktion
die Beförderungsgeschwindigkeit VÖV und damit
die Verkehrsqualitätsstufe ermittelt.

Dabei erfolgt hier die ausschließliche Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten zwi-
schen Knotenpunkten gleichrangiger Hauptver-
kehrsstraßen, die jedoch im Kontext mit der über-
greifenden Betrachtung von Straßenzügen zu
sehen ist (siehe Kapitel 8.2). Letztere wird vertie-
fend im Teil 2 des Forschungsvorhabens behandelt
(vgl. LANK et al., 2008).

3 Vorgehensweise

In Hauptverkehrsstraßen tritt im Allgemeinen kein
ungestörter, stationärer Verkehrsfluss auf (vgl.
MAIER, 1986, oder SCHNÜLL/ALBERS, 1989).
Hierin liegt eine bzw. die besondere Problematik in
der Interpretation des städtischen Kraftfahrzeug-
verkehrsablaufs. Gerade wegen dieser Komplexität
des Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrsstraßen mit
Störungen, die häufig weder genau lokalisiert noch
quantifiziert werden können (HÖFLER, 1994), und
der sich hieraus ergebenden Instationaritäten über
Zeit und Weg bietet sich die Anwendung von mikro-
skopischer Verkehrsflusssimulation als die geeig-
nete Methode an. Diese ermöglicht die räumlich-
zeitliche Erfassung des Verkehrsflusses auf der
Basis einer Einzelfahrzeugbetrachtung, die bei rea-
len Messungen aufgrund des sehr hohen Aufwands
in der Regel kaum realisierbar ist (vgl. MARTIN,
1979, und HÖFLER, 1994).

Des Weiteren erlaubt nur die Simulation eine syste-
matische Variation der Verkehrsnachfrage (Kraft-
fahrzeugverkehrsstärke, Stadt-/Straßenbahntakt)
und der aus der Erschließungsfunktion resultieren-
den verkehrlichen Effekte. Dadurch können einer-
seits die Auswirkungen einzelner Störeinflüsse, an-
dererseits auch empirisch nicht beobachtete bzw.
nicht beobachtbare Nutzungskonstellationen unter-
sucht werden, und zwar jeweils unter Ceteris-pari-
bus-Bedingungen. Somit ist die Anwendung 
mikroskopischer Verkehrsflusssimulationen vor
dem Hintergrund des gewählten Untersuchungsan-
satzes (vgl. Kapitel 2.1) folgerichtig und notwendig
(siehe BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006).

Die Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs sollen
gemäß der Zielsetzung des HBS (2001/2005) eine
nutzerorientierte Bewertung gewährleisten. Des-
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10 Zur Notwendigkeit simulativer Verkehrsablaufuntersuchun-
gen bei der Betrachtung städtischer Straßen siehe Kapitel 3. 

Bild 5: Aufbau des Qualitätsstufenkonzepts zur Bewertung des
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs auf Streckenab-
schnitten mit Mischverkehr



halb ist es erforderlich, sowohl das maßgebliche
Qualitätskriterium als auch eine geeignete Stufen-
struktur aus Sicht der Verkehrsteilnehmer festzule-
gen. Methodisch bieten sich hierzu situative Bewer-
tungen von realen Verkehrszuständen an. Diese er-
möglichen, durch die subjektive Beurteilung von
Verkehrssituationen die Kriterien und Maßzahlen
(Grenzwerte einzelner Stufen) für eine nutzerorien-
tierte Verkehrsqualitätsbewertung abzuleiten.

Als Qualitätskriterium für den Ablauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs auf ausschließlich von diesem befah-
renen Streckenabschnitten wurde von BAIER et al.
(2003) die mittlere Dichte k in der Einheit Pkw-
E/(km x Ri) definiert; diese wurde durch zusätzliche
Untersuchungen von BAIER (2006) eindeutig be-
stätigt. Insofern ist für die hier betrachteten
Streckenabschnitte mit Kraftfahrzeugen und Stadt-/
Straßenbahnen im Mischverkehr zu prüfen, ob die
Dichte k ebenfalls als Bewertungskriterium für den
MIV geeignet ist. Ist dies der Fall, ist zu prüfen, ob
für Mischverkehrsstrecken eine andere Qualitäts-
stufeneinteilung erforderlich ist.

Das Qualitätskriterium für den Ablauf im ÖPNV ist
dessen Beförderungsgeschwindigkeit VÖV. Für
diese sind im HBS (2001/2005) Grenzwerte der
Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs angegeben
(siehe auch Kapitel 8.2.2), die hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Bewertung des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrsablaufs auf straßenbündigen, von Kraftfahr-
zeugen mitgenutzten Bahnkörpern zu überprüfen
sind.

Angewandte Instrumentarien sind somit Simulation
und situative Verkehrszustandsbewertungen, bei-
des basierend auf empirischen Grundlagen. Die auf
ausgewählte, praxisrelevante Untersuchungsfälle
beschränkte Empirie dient dabei der Klärung
grundsätzlicher Fragestellungen, und zwar

• der Ableitung der Streckenabschnittslängen,

• der Erfassung von Tagesganglinien des MIV und
der Frequenz des ÖPNV (Fahrplantakt der
Stadt-/Straßenbahn) als Größen des Nutzungs-
anspruchs aus der Verbindungsfunktion sowie

• der Ermittlung und Quantifizierung der Einfluss-
größen aus der Erschließungsfunktion (Häufig-
keit und Dauer).

Darüber hinaus sollen durch die Empirie die vor-
handenen, in Kapitel 5 dargestellten Erkenntnisse
zum Verkehrsablauf auf Straßen mit straßenbündi-
gen Bahnkörpern ergänzt werden, insbesondere

hinsichtlich gegenseitiger Beeinflussungen von
Kraftfahrzeugen und Stadt-/Straßenbahnen. Zu-
sätzlich stellen die empirischen Befunde die we-
sentliche und notwendige Validierungsgrundlage
für die mikroskopische Verkehrsflusssimulation
sowie für die Festlegung der maßgebenden, in den
Simulationsuntersuchungen zu betrachtenden Be-
lastungsfälle dar.

Das methodische Vorgehen ist in Bild 6 im Zusam-
menhang dargestellt. Arbeitsschritte waren:

• Festlegung relevanter Fahrbahnquerschnitte für
Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern und
Auswahl geeigneter Fallbeispiele,

• Durchführung empirischer Untersuchungen zum
Verkehrsablauf zur Ergänzung der vorhandenen
Erkenntnisse und zur Ableitung der Streckenab-
schnitte und deren Längen sowie zur Quantifi-
zierung der relevanten Erschließungsvorgänge
mit Einfluss auf den Verkehrsablauf als notwen-
dige Datengrundlagen für die nachfolgenden
Schritte,

• Überprüfung der Qualitätskriterien und Ableitung
der Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs sowohl
für den Kraftfahrzeug- als auch den Stadt-/Stra-
ßenbahnverkehr mittels situativer Bewertungen
von Verkehrszuständen,
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Bild 6: Untersuchungsablauf



• Erweiterung des Daten- und Aussagenspek-
trums der empirischen Untersuchungen mittels
mikroskopischer Verkehrsflusssimulationsunter-
suchungen und

• Darstellung differenzierter Qualitätsstufenkon-
zepte zur Bewertung des Ablaufs im Kraftfahr-
zeug- und im Stadt-/Straßenbahnverkehr.

Diese Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen
derjenigen, die bereits von BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) zur Ableitung des Qualitätsstufenkon-
zepts für ausschließlich vom Kraftfahrzeugverkehr
befahrenen Straßen erfolgreich angewendet wurde.

4 Relevante Fahrbahnquer-
schnitte

Stadt-/Straßenbahnen zählen in vielen Städten zu
den tragenden Säulen des ÖPNV. Die Integration
ihrer Trassen und Haltestellen in Stadtbild und Ver-
kehrsraum stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar.
Oftmals ist in Hauptverkehrsstraßen mit hoher Ver-
bindungsfunktion und gleichzeitig hohen Nutzungs-
ansprüchen aus der Erschließungsfunktion die 
räumliche Trennung von ÖPNV und MIV aufgrund
der Flächenverfügbarkeit problematisch oder aber
gar nicht möglich (vgl. ALBERS, 1996, und
SCHNÜLL, 1997), sodass die Anlage von straßen-
bündigen Bahnkörpern erforderlich wird.

Straßenbündige Bahnkörper sind nach § 16 Abs. 5
BOStrab mit ihren Gleisen in die Fahrbahn einge-
bettet und sollten nach den EAHV (1993) bzw. den
nunmehr geltenden RASt (2006)11 bei Mitnutzung
durch andere Verkehre, also ohne räumliche Tren-
nung, in der Regel in einem anderen Material als
die danebenliegenden Fahrstreifen ausgeführt und
durch Leitlinien (Zeichen 340 StVO) von diesen ab-
gegrenzt werden. Auf straßenbündigen Bahnkör-
pern nehmen die Stadt-/Straßenbahnen gemäß 
§ 55 Abs. 1 BOStrab am Straßenverkehr teil und
unterliegen damit den Vorschriften der StVO.

Die Anlage straßenbündiger Stadt-/Straßen-
bahnkörper ohne räumliche Trennung der Verkehrs-
arten erfordert eine gewisse Flexibilität aller Ver-
kehrsvorgänge. Die RASt (2006) geben für zwei-
streifige Fahrbahnen mit straßenbündigen Bahnkör-

pern Belastungsklassen von 400 bis 1.000 Kfz/h
bzw. 800-1.800 Kfz/h, für vierstreifige Fahrbahnen
von 1.600 bis 2.600 Kfz/h an (jeweils querschnitts-
bezogen). Nach SCHNÜLL/JOHANNSMEIER
(1998) sind straßenbündige Bahnkörper bei Kraft-
fahrzeugstärken bis zu 900 Kfz/(h x Ri) für zwei
Fahrstreifen bzw. bis zu 1.600 Kfz/(h x Ri) bei vier
Fahrstreifen zu bevorzugen. Bei Einsatz dynami-
scher Straßenraumfreigaben ist ein Mischverkehr
von Stadt-/Straßenbahnen und MIV nach KLOPPE
(2000) auch bei höheren Kraftfahrzeugverkehrsstär-
ken möglich (siehe hierzu auch Kapitel 5).

In angebauten Hauptverkehrsstraßen hängen die
Aufteilung des Straßenraums und damit auch die
Wahl des Fahrbahnquerschnitts wesentlich von den
örtlichen Gegebenheiten und der Abwägung der
Nutzungsansprüche aus Verbindung, Erschließung
und Aufenthalt ab. Die RASt (2006) empfehlen für
insgesamt zwölf typische Entwurfssituationen, mit
denen ein Großteil der in der Praxis auftretenden
Entwurfsaufgaben abgedeckt wird (vgl. auch
BAIER, 2005), in Abhängigkeit verschiedener
Randbedingungen (Nutzungsansprüche, Bedeu-
tung im ÖPNV, Kraftfahrzeugverkehrsstärke und
verfügbare Straßenraumbreite) geeignete Straßen-
querschnitte.

4.1 Zweistreifige Fahrbahnen

Zweistreifige Fahrbahnen mit straßenbündigen
Stadt-/Straßenbahnkörpern sind nach den RASt
(2006) in örtlichen Geschäftsstraßen, Hauptge-
schäftsstraßen und Verbindungsstraßen anwend-
bar. An Geschäftsstraßen sind die Erschließungs-
ansprüche in der Regel sehr hoch, an Verbin-
dungsstraßen dagegen eher gering.

In Bild 7 sind die in den RASt (2006) empfohlenen
Querschnitte für zweistreifige Fahrbahnen mit
straßenbündigen Bahnkörpern dargestellt. Die
Fahrbahnquerschnitte mit Radfahrstreifen sind bei
Verkehrsstärken von 400 bis 1.000 Kfz/h geeignet,
bei höheren Verkehrsstärken von 800 bis 1.800
Kfz/h (jeweils querschnittsbezogen) ist der Radver-
kehr auf straßenbegleitenden Radwegen im Seiten-
raum zu führen.

4.2 Vierstreifige Fahrbahnen

Typische Entwurfssituationen für die Anwendung
vierstreifiger Fahrbahnquerschnitte mit straßenbün-
digen, vom Kraftfahrzeugverkehr überfahrbaren
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11 Die RASt (2006) ersetzten die EAE (1985/1995) und die
EAHV (1993). 



Stadt-/Straßenbahnkörpern sind örtliche Ge-
schäftsstraßen und Hauptgeschäftsstraßen. An die-
sen bestehen in der Regel aufgrund der Randnut-
zungen sehr hohe Ansprüche aus der Er-
schließungsfunktion. Bei den empfohlenen Quer-
schnitten in Bild 8 sind nur Fahrbahnen mit bauli-
cher Richtungstrennung (Mittelstreifen, z. T. auch
Mittelinseln) dargestellt. Diese Querschnittsauftei-
lungen sollen nach den RASt (2006) abschnittswei-
se mit dem entsprechenden Querschnitt ohne bau-
liche Richtungstrennung kombiniert werden.

Bei den vierstreifigen Fahrbahnen mit straßenbün-
digen Bahnkörpern werden im Weiteren aus-
schließlich Streckenabschnitte mit vier durchge-
hend vom Kraftfahrzeugverkehr nutzbaren Fahr-
streifen betrachtet, bei denen an den Haltestellen
die Haltefläche der Stadt-/Straßenbahn in der Fahr-
bahnmitte auf dem jeweils linken Fahrstreifen und

die Wartefläche getrennt von dieser am Fahrbahn-
rand angeordnet sind (Bild 9). D. h., die Fahrgäste
müssen den rechten Fahrstreifen beim Ein- und
Aussteigen überqueren.

Der Fahrgastwechsel kann dabei ungesichert (es
gilt dann § 20 StVO) oder signaltechnisch gesichert
(mit Zeitinsel; vgl. hierzu z. B. SCHNÜLL et al.,
1999) erfolgen. Hauptverkehrsstraßen mit Halte-
stellen in Mittellage mit Anhebung des rechten
Fahrstreifens werden nicht betrachtet, da diese nur
bei Fahrbahnen mit räumlicher bzw. baulicher (z. B.
mit halbhohen Borden) Trennung von ÖPNV und
MIV geeignet sind (ANGENENDT et al., 2002).

Bei vierstreifigen Fahrbahnen mit überfahrbaren,
vom MIV mitgenutzten Stadt-/Straßenbahnkörpern
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Bild 7: Empfohlene Querschnitte für zweistreifige Fahrbahnen
mit straßenbündigen Bahnkörpern (RASt, 2006)

Bild 8: Empfohlene Querschnitte für vierstreifige Fahrbahnen
mit straßenbündigen Bahnkörpern (RASt, 2006)



sind Haltestellen in Mittellage ohne signaltechni-
sche Sicherung des Fahrgastwechsels nach
SCHNÜLL et al. (1999) sowie ANGENENDT et 
al. (2002) als die traditionelle Haltestellenform an-
zusehen. Aus Verkehrssicherheitsgründen sind
diese jedoch laut SCHNÜLL (1997) schon bei mitt-
leren Kraftfahrzeugverkehrsstärken problematisch
und sollten nicht mehr zum Regelausbau gehören
(SCHNÜLL et al., 1999). Neuere Unfallunter-
suchungen verschiedener Haltestellenformen 
von BAIER et al. (2007) bestätigen dies jedoch
nicht.

Im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Kraftfahr-
zeug- wie den Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf
sind beide Haltestellenformen zu betrachten. Für
den Kraftfahrzeugverkehr stellt sich beispielsweise
die Frage, ob durch die Lichtsignalsteuerung an
Zeitinseln maßgeblich größere Zeitverluste entste-
hen als an ungesicherten Haltestellen nach § 20
StVO (siehe hierzu auch Kapitel 5).

5 Einflussgrößen auf den 
Verkehrsablauf

Bei der Betrachtung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstraßen ist zum einen die Funktion
dieser für die verkehrliche Verbindung und Er-
schließung, zum anderen deren infrastrukturelle Di-
mensionierung (hierzu gehören neben dem Fahr-
bahnquerschnitt auch die Abstände und die Licht-
signalsteuerung der Knotenpunkte) zu berücksichti-
gen. Zur Bewertung des Verkehrsablaufs ist somit

die Überlagerung der verkehrlichen Effekte aus der
Verbindungs- und der Erschließungsfunktion – bzw.
der hieraus resultierenden Verkehrszustände – be-
zogen auf den jeweiligen Fahrbahnquerschnitt
maßgebend.

Die Verbindungsfunktion von Hauptverkehrs-
straßen wird bestimmt durch die Entfernung der
Quellen und Ziele, die verbunden werden, und
durch die Stärke der Verkehrsbeziehungen. Be-
stimmungsgrößen sind die Verkehrsstärken im
Kraftfahrzeugverkehr (gegebenenfalls unter beson-
derer Berücksichtigung des Schwerverkehrs)12

und im straßengebundenen ÖPNV sowie auch im
Radverkehr, die deren jeweiligen Verbindungsan-
sprüche beschreiben.

Die Erschließungsfunktion wird bestimmt durch Art
und Maß der städtebaulichen Umfeldnutzungen
(Nutzungen der erschlossenen Grundstücke) und
der sich daraus ergebenden Zahl der Wege, die
dort beginnen oder enden. Zu den hieraus resultie-
renden verkehrlichen Effekten gehören neben z. B.
auf der Fahrbahn haltenden Liefer-/Ladeverkehren
auch die an den Knotenpunkten mit dem nachge-
ordneten Straßennetz abbiegenden Kraftfahrzeu-
ge, die für den fließenden Verkehr potenzielle
Störungen darstellen. Den Einfluss dieser Störun-
gen auf den Ablauf des Kraftfahrzeug- als auch des
Stadt-/Straßenbahnverkehrs gilt es insbesondere
zu betrachten.

Darüber hinaus haben auch die Knotenpunkte
gleichrangiger Hauptverkehrsstraßen einen Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf in den Streckenab-
schnitten, wie beispielsweise die Zeitlückenvertei-
lung der ankommenden Kraftfahrzeuge, die sich
aus den Umlaufzeiten an den stromaufwärts gele-
genen Lichtsignalanlagen ergeben, oder Vorsor-
tierungseffekte, die je nach Ausbildung des strom-
abwärts liegenden Knotenpunkts und den an die-
sem auftretenden Abbiegebeziehungen schon
frühzeitig innerhalb eines Streckenabschnitts auf-
treten können. Als weitere mögliche Einfluss-
größen sind deshalb die Lichtsignalsteuerung der
Knotenpunkte, insbesondere deren Koordinierung,
sowie in diesem Zusammenhang u. a. die Knoten-
punktabstände und die sich hieraus ergebenden
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Bild 9: Stadt-/Straßenbahnhaltestellen in Mittellage einer vier-
streifigen Fahrbahn mit straßenbündigen Bahnkörpern

12 Nach ANGENENDT et al. (1983) hat der Schwerverkehr in-
nerorts jedoch keinen relevanten Einfluss auf die Qualität
des Verkehrsablaufs in Streckenabschnitten. 



Verkehrsqualitäten der einzelnen Knotenpunkte zu
betrachten.13

Die straßenverkehrsrechtlichen Maßnahmen im
Streckenabschnitt (Verkehrsregelung) sind eben-
falls zu betrachten. Dies gilt vor allem für die zuläs-
sige Höchstgeschwindigkeit, da diese gegebenen-
falls die Intensität der Auswirkungen einzelner Er-
schließungsvorgänge, wie Halte und Liefer-/Lade-
tätigkeiten auf der Fahrbahn oder Einparkvorgän-
ge, auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf beein-
flusst (vgl. hierzu LEUTZBACH/SCHMIDT, 1987,
HÖFLER, 1994, sowie SCHLEICHER-JESTER,
1996). Da einerseits Geschwindigkeitsbeschrän-
kungen auf 30 km/h oder 40 km/h auf Hauptver-
kehrsstraßen bislang eher die Ausnahme sind und
andererseits laut SCHNABEL/LÄTZSCH (2002) mit
einer höheren zulässigen Geschwindigkeit von 60
km/h keine nennenswerten Verbesserungen im
Verkehrsablauf und damit höhere Fahrgeschwin-
digkeiten zu erreichen sind, werden im Weiteren
ausschließlich Straßen mit einer Vzul von 50 km/h
(als der Regelfall bei angebauten Hauptverkehrs-
straßen) betrachtet.

Bei Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern
kommt es durch die gemeinsame Nutzung eines,
für die Stadt-/Straßenbahn spurgebundenen, Fahr-
wegs zwangsläufig zu gegenseitigen Beeinflussun-
gen im Verkehrsablauf (vgl. auch SCHUBERT,
1961). Nach DÜRR (2002) wird der Ablauf im
Mischverkehr vor allem durch gegenseitige Behin-
derungen im Bereich von Haltestellen und an Kno-
tenpunkten beeinflusst. Die entscheidenden ent-
wurfs- und steuerungstechnischen Faktoren für
mögliche Zeitverluste des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrs bei einer gemeinsamen Führung von ÖPNV
und MIV auf der Fahrbahn – die ihrerseits wiede-
rum den Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs im
Streckenabschnitt beeinflussen und deshalb auch
für diesen relevant sind – sind nach LENK/THEU-
RICH (1980):

• Knotenpunktform, insbesondere Führung des
ÖPNV im Knotenpunktbereich,

• Art der Lichtsignalsteuerung (Festzeitsteuerung
oder verkehrsabhängige Steuerung, Einzel-
steuerung oder Koordinierung, aber auch Um-
laufzeit und Freigabezeitanteil) und

• Lage der Haltestelle.

Eine geeignete Maßnahme, um Behinderungen der
Stadt-/Straßenbahn durch Abbiegevorgänge usw.
des Kraftfahrzeugverkehrs zu unterbinden, ist nach

ALBERS (1996) die zeitliche Trennung der Ver-
kehrsarten durch eine dynamische Straßenraum-
freigabe. Hierdurch wird für den ÖPNV auch ohne
eine räumliche Trennung der Verkehrsarten eine
Priorisierung angestrebt (vgl. neben ALBERS,
1996, auch SCHNÜLL/JOHANNSMEIER, 1998,
KLOPPE, 2000, und KRUG, 2000). Dabei fungiert
die Stadt-/Straßenbahn – gesteuert durch entspre-
chende Lichtsignalprogramme an den Knotenpunk-
ten und Haltestellen (mit Zeitinsel)14 – als Pulkfüh-
rer im weiteren Verlauf des Straßenzugs.

Die EAHV (1993) und auch die RASt (2006) emp-
fehlen den Einsatz dynamischer Straßenraumfrei-
gaben insbesondere für die Stadt-/Straßenbahn,
wenn Kraftfahrzeuge den Bahnkörper als Linksab-
bieger im Streckenabschnitt mitnutzen. Spezielle
Einsatzbereiche der dynamischen Straßenraum-
freigabe werden u. a. von ALBERS (1996) und
KLOPPE (2000) genannt:

• Nach ALBERS (1996) sind diese gegeben,
wenn die Nahverkehrsfahrzeugfolge 12 Bahnen
je Stunde und Richtung nicht übersteigt (dies
entspricht einem 5-Minuten-Takt), die Kraftfahr-
zeugverkehrsstärken unterhalb von etwa 1.500
Kfz/h bei zweistreifigen Fahrbahnen bzw. etwa
3.000 Kfz/h bei vierstreifigen Fahrbahnen liegen
(jeweils bezogen auf den Querschnitt) und in
den Knotenpunktbereichen erforderliche Auf-
stellflächen für Abbiegeströme angelegt wer-
den.

• Nach KLOPPE (2000) ist der Einsatz straßen-
bündiger Bahnkörper mit dynamischer Straßen-
raumfreigabe in zweistreifigen Hauptverkehrs-
straßen bis zu einer Verkehrsbelastung von
1.100 Kfz/(h x Ri), in Hauptverkehrsstraßen mit
vier Fahrstreifen bei Verkehrsstärken bis zu
1.750 Kfz/(h x Ri) möglich.
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13 Dies bezieht sich auf die Knotenpunkte zwischen gleichran-
gigen Hauptverkehrsstraßen, da diese im Allgemeinen für
die Netzkapazität maßgebend sind (vgl. Kapitel 2.1) und
somit zum einen den Zufluss in den Streckenabschnitt do-
sieren, zum anderen auch den Abfluss bestimmen, was sich
beides auf den Verkehrsablauf im Streckenabschnitt auswir-
ken kann. Diese Einflüsse sind so weit als möglich zu elimi-
nieren, da definitionsgemäß Streckenabschnitte außerhalb
der Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen Haupt-
verkehrsstraßen (vgl. ebenfalls Kapitel 2.1) betrachtet wer-
den. 

14 Zeitinseln können an Haltestellen sowohl auf der freien
Strecke als auch an Knotenpunkten eingesetzt werden. 



Teilweise werden für vierstreifige Hauptverkehrs-
straßen auch höhere Einsatzgrenzen genannt, von
KRUG (1999) beispielsweise 2.500 Kfz/(h x Ri),
einschließlich 12 bis 16 Bahnen pro Stunde und
Richtung, in einer weiteren Veröffentlichung nennt
KRUG (2000) sogar noch weit darüber hinausge-
hende Einsatzbelastungen. Diese werden von
MÜLLER-EBERSTEIN/WORTMANN (2000) als
nicht praktikabel angesehen; tatsächlich sind diese
vollkommen unrealistisch, da derartige stündliche
Kraftfahrzeugverkehrsstärken selbst in hochbelas-
teten Verbindungsstraßen mit ausgeprägten Belas-
tungsspitzen, bedingt durch die Kapazität der Kno-
tenpunkte zwischen Hauptverkehrsstraßen, kaum
erreicht werden (vgl. BAIER, 2006).

Die dynamische Straßenraumfreigabe als Be-
schleunigungsmaßnahme für den ÖPNV beein-
flusst gleichzeitig den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
– inwieweit lässt sich jedoch bislang nicht quantifi-
zieren, da die bisherigen Arbeiten hierzu (z. B. von
SCHNÜLL/STRAUBE, 1993, ALBERS, 1996,
SCHNÜLL et al., 1999, und KLOPPE, 2000) in 
erster Linie den Ablauf des Stadt-/Straßenbahn-
verkehrs betrachten. Nach BAIER (2006) sind so-
wohl positive als auch negative Effekte auf den
Kraftfahrzeugverkehr denkbar: einerseits kann die
erforderliche, von der Stadt-/Straßenbahn ange-
forderte Räumschaltung an Knotenpunkten auch
für die vorausfahrenden Kraftfahrzeuge eine 
Beschleunigung erwirken (die Bahn „schiebt“
diese quasi vor sich her), andererseits müssen die
Kraftfahrzeuge hinter der Bahn an signaltechnisch
gesicherten Haltestellen während des gesamten
Haltevorgangs stehen bleiben. Ob hierdurch
größere Zeitverluste und damit höhere Qualitäts-
einbußen für den Kraftfahrzeugverkehrsablauf als
an ungesicherten Haltestellen nach § 20 StVO ent-
stehen, bleibt zu prüfen (siehe hierzu auch Kapitel
9.7.4).

5.1 Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs

Neben der Stärke des Kraftfahrzeugverkehrs selbst
haben die Querschnittsaufteilung und -nutzung, die
zulässige Höchstgeschwindigkeit (wobei hier aus-
schließlich Straßen mit Vzul = 50 km/h betrachtet
werden), die Lichtsignalsteuerung und die verkehr-
lichen Effekte aus der Erschließungsfunktion einen
Einfluss auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf. Be-
zogen auf Letztere sind vor allem folgende Einfluss-
größen zu berücksichtigen (vgl. BAIER et al., 2003,
und BAIER, 2006):

• Abbiegevorgänge an Einmündungen bzw. Kreu-
zungen nachgeordneter Straßen sowie an hoch-
frequentierten Grundstückszufahrten,

• Einparkvorgänge sowie Parksuchverkehr (lang-
sam fahrende Fahrzeuge),

• Halte-, Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn,

• Bus- und Stadt-/Straßenbahnhalte auf der Fahr-
bahn,

• querende Fußgänger an bedarfsgesteuerten
Fußgängerlichtsignalanlagen.

Diese treten zwar im Allgemeinen punktuell und
häufig nur kurzzeitig auf, führen aber dennoch zu
Störungen des Verkehrsablaufs und infolgedessen
zu Stauerscheinungen bzw. Dichteveränderungen
(vgl. HÖFLER, 1994). Die Störungsintensität der
einzelnen Einflussgrößen ist hierbei einerseits ab-
hängig von deren Häufigkeit, Dauer und Verlauf
sowie auch der räumlichen Verteilung im Strecken-
abschnitt und andererseits von der Kraftfahrzeug-
verkehrsstärke in der betrachteten Fahrtrichtung.
Dabei kommt es häufig zu Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Einflüssen (KNOFLACHER,
1970), sodass Wirkungsüberlagerungen grundsätz-
lich nicht auszuschließen sind (vgl. ZEITVOGEL,
1980, und HAUGER, 1997).

Bei den hier betrachteten Hauptverkehrsstraßen
mit straßenbündigen Bahnkörpern und Kraftfahr-
zeugen und Stadt-/Straßenbahnen im Mischver-
kehr kommt es sowohl bei zweistreifigen als auch
bei vierstreifigen Fahrbahnen mit überfahrbarem
Stadt-/Straßenbahnkörper in Mittellage an Halte-
stellen zwangsläufig zu Behinderungen des Kraft-
fahrzeugverkehrsablaufs. Bei Letzteren ist dies
zunächst unabhängig davon, ob der Fahrgastwech-
sel nach § 20 StVO ungesichert oder mit einer Zeit-
insel signaltechnisch gesichert erfolgt.

Nach § 20 Abs. 1 StVO darf an Stadt-/Straßenbah-
nen, die an Haltestellen (beschildert mit Zeichen
224 StVO) halten, grundsätzlich vorsichtig vorbei-
gefahren werden. § 20 Abs. 2 StVO erlaubt, dass
rechts an haltenden Bahnen, jedoch nur mit Schritt-
geschwindigkeit, vorbeigefahren werden darf, wenn
Fahrgäste ein- oder aussteigen; wenn nötig, muss
der Kraftfahrzeugverkehr anhalten. DITTEMER
(1990) stellte fest, dass bei etwa 28 % der Halte-
stellenaufenthalte mit Fahrgastwechsel ein Kraft-
fahrzeug rechts an der stehenden Bahn vorbeifuhr,
LINNENBERG (1989) kam sogar auf einen Wert
von über 40 %. Untersuchungen von HUHN (2001)
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zeigten, dass die durchschnittliche Haltezeit des
(jeweils unmittelbar) nachfolgenden Kraftfahrzeugs
um etwa ein Drittel kürzer ist als die Haltezeit der
Bahn.15 Er stellte darüber hinaus fest, dass der Ein-
fluss des Stadt-/Straßenbahnhalts auf den Kraft-
fahrzeugverkehr nicht ausschließlich von der Halte-
stellenaufenthaltszeit der Bahn, sondern auch von
anderen Faktoren abhängt. So beeinflusst auch
das Verkehrsgeschehen vor der haltenden Stadt-/
Straßenbahn das Verhalten der Kraftfahrzeugfüh-
rer, d. h. diese warten teilweise vor der Weiterfahrt
hinter der Haltestelle ab, bis sich beispielsweise
eine Stauung vor der Haltestelle, die aufgrund einer
nahe liegenden Lichtsignalanlage entstanden ist,
aufgelöst hat.

Bei Sicherung des Fahrgastwechsels durch Zeitin-
seln, die vor lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten
und auf der freien Strecke eingesetzt werden kön-
nen (vgl. z. B. ALBERS, 1996, SCHNÜLL et al.,
1999, und ANGENENDT et al., 2002), wird der
Kraftfahrzeugverkehr durch ein am Beginn der Hal-
testelle angeordnetes, von der Bahn ausgelöstes
Vorsignal angehalten. Dieses wird nach Ablauf
einer für den Fahrgastwechsel erforderlichen Min-
destzeit oder durch Abmeldung seitens der Bahn
wieder abgeschaltet. In letzterem Fall wird der
fließende Kraftfahrzeugverkehr bei jedem Stadt-/
Straßenbahnhalt während dessen gesamter Dauer,
gegebenenfalls zuzüglich erforderlicher Zwi-
schenzeiten zum Anfahren und Verlassen der Hal-
testelle, angehalten. Nach HOFFMANN/POTT
(1997) können Behinderungen für den MIV bei Op-
timierung der dynamischen Haltestellenanlage je-
doch auf ein Minimum reduziert werden.

Maßgebend für die Auswirkungen auf den Kraft-
fahrzeugverkehrsablauf ist die Haltestellenaufent-
haltszeit der Stadt-/Straßenbahnen. Diese wird we-
sentlich bestimmt durch die Fahrgastwechselzeit,
die wiederum von der Anzahl der Ein- und Ausstei-
ger abhängig ist (LEHNHOFF/JANSSEN, 2003).16

Nach den EAÖ (2003) liegen die Haltestellenauf-
enthaltszeiten tH,ÖV im Allgemeinen zwischen 15 s
und 30 s. Im Hinblick auf die hieraus resultierenden
Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehr ist je-
doch eine differenziertere Betrachtung für unter-
schiedliche Haltestellenformen erforderlich.

ANGENENDT et al. (2002) haben tH,ÖV an Stadt-/
Straßenbahnhaltestellen von im Mittel zwischen
rund 14 s und fast 26 s ermittelt, die dazugehörigen
85%-Werte liegen zwischen etwa 17 s und 37 s.17

Deutlich ist dabei die Diskrepanz zu den benötigten

Fahrgastwechselzeiten: Diese liegen im Mittel zwi-
schen 4 s und 10 s, die zugehörigen 85%-Werte
zwischen 8 s und etwa 15 s. Insgesamt liegen die
mittlere Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV bei rund
22 s (85%-Wert: 28 s), die mittlere Fahrgastwech-
selzeit bei 7 s (85%-Wert: 12 s). Auch an anderer
Stelle wird die Größenordnung von 20 s bis 30 s für
die Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV genannt (z. B.
von KRUG, 1999 und 2000).

Im Hinblick auf die Stördauer für den Kraftfahr-
zeugverkehr durch den Fahrgastwechsel bei unge-
sicherten Haltestellen sind die Überquerungen des
rechten Fahrstreifens zu berücksichtigen bzw. auf-
grund der Regelungen des § 20 Abs. 2 StVO maß-
gebend. Nach ANGENENDT et al. (2002) liegt der
Mittelwert der Einstiegsvorgänge je nach Haltestel-
le zwischen 6 s und 12 s nach Stillstand der Bahn,
der Ausstiegsvorgang endet im Mittel zwischen 7 s
bis 14 s nach Stillstand der Bahn.18

Allerdings ist zu berücksichtigen, dass selbst bei
Haltestellen ohne Zeitinsel die Einsteiger die Fahr-
bahn oftmals vorzeitig betreten, also noch während
der Einfahrt der Bahn in den Haltestellenbereich
(vgl. HUHN, 2001, und ANGENENDT et al., 2002).
Nach ANGENENDT et al. (2002) betreten die Fahr-
gäste im Mittel bereits 4 s bis teilweise sogar 12 s
vor Stillstand der Stadt-/Straßenbahn den rechten
Fahrstreifen, ein Drittel davon mehr als 10 s, bevor
die Bahn steht.
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15 Als Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV ist in Anlehnung an
TOPP et al. (1994) die Zeit des Haltevorgangs (zum Zweck
des Fahrgastwechsels) zwischen den Zeitpunkten „Bahn
steht“ bis „Bahn fährt an“ definiert. Zusätzlich zur Haltestel-
lenaufenthaltszeit tH,ÖV treten weitere Zeitverluste durch
Bremsen tH,ÖV,b und Anfahren tH,ÖV,a auf (vgl. auch
LENK/THEURICH, 1980). 

16 Als Fahrgastwechselzeit ist die Zeit zwischen Beginn und
Beendigung des Ein- und Ausstiegs definiert (vgl. hierzu
auch ANGENENDT et al., 2002). 

17 ANGENENDT et al. (2002) untersuchten zwar ausschließlich
Haltestellen mit Anhebung des rechten Fahrstreifens und
einstreifiger Führung des Kraftfahrzeugverkehrs (je Rich-
tung), die Fahrbahnanhebung führt jedoch „lediglich“ zu
einer Komfortverbesserung für die Fahrgäste; eine schnelle-
re Abwicklung der Ein- und Aussteigevorgänge ist kaum
nachweisbar. Insofern sind die Erkenntnisse von ANGE-
NENDT et al. (2002) hinsichtlich der Haltestellenaufenthalts-
und Fahrgastwechselzeiten durchaus von Interesse und im
Weiteren zu berücksichtigen. 

18 Der Einstiegsvorgang endet dabei zu dem Zeitpunkt, an dem
der letzte Fahrgast in die Stadt-/Straßenbahn einsteigt, der
Ausstiegsvorgang endet mit dem Erreichen des Fahrbahn-
rands nach Überquerung des rechten Fahrstreifens (AN-
GENENDT et al., 2002). 



Einen entscheidenden Einfluss auf den Ablauf des
Stadt-/Straßenbahnverkehrs an Haltestellen hat
nach KÖRSTEN (1977) und ALBERS (1996) die
Lage der Haltestelle bezüglich eines Knotenpunkts
mit Lichtsignalanlage. Die Erkenntnisse über den
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf lassen dabei
auch logische Schlüsse über die entsprechenden
Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
zu, da diese schließlich einander bedingen (HUHN,
2001). Liegt die Haltestelle vor einem Knotenpunkt,
kann die Stadt-/Straßenbahn bei der Anforderung
bedarfsgesteuerter Räumschaltungen auch für die
vorausfahrenden Kraftfahrzeuge eine Beschleuni-
gung erwirken. Für die nachfolgenden Kraftfahrzeu-
ge kann es dagegen zu Benachteiligung kommen,
wenn der Stadt-/Straßenbahnhalt innerhalb der
Freigabezeit des Verkehrs in Fahrtrichtung der
Bahn durchgeführt wird. Bei einer hinter dem Kno-
tenpunkt gelegenen Haltestelle können prinzipiell
ähnliche Effekte auftreten.19

An einer Haltestelle auf der Strecke zwischen zwei
Knotenpunkten hat ein Stadt-/Straßenbahnhalt da-
gegen ausschließlich einen Einfluss auf den nach-
folgenden Kraftfahrzeugverkehr. Bei nach § 20
StVO geregelten Haltestellen richtet sich das Aus-
maß dieser Auswirkungen dabei auch nach dem
Verhalten der einzelnen Kraftfahrzeugführer, das
wiederum von der jeweiligen Position im Fahrzeug-
pulk und der Ankunft an der Haltestelle in Bezug auf
die Stadt-/Straßenbahn beeinflusst wird und nicht
immer den StVO-Regelungen entspricht (vgl.
HUHN, 2001). Bei Haltestellen mit Zeitinsel be-
stimmt die Lichtsignalsteuerung (Sperrzeit) die Aus-
wirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehr.

Der Einfluss von Stadt-/Straßenbahnhalten auf der
Fahrbahn auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
hängt demnach von mehreren Faktoren ab, und
zwar von

• der Lage der Haltestelle im Bezug auf Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage,

• der Haltedauer der Stadt-/Straßenbahn (Halte-
stellenaufenthaltszeit tH,ÖV) und

• bei nach § 20 StVO geregelten Haltestellen von
der Dauer des Fahrgastwechsels innerhalb der
Türöffnungszeit der Bahn und dem Verhalten
der Kraftfahrzeugführer bzw.

• bei Haltestellen mit Zeitinsel von der sich aus
der Lichtsignalsteuerung ergebenden Sperrzeit
tS für die nachfolgenden Kraftfahrzeuge.

Bei Straßen mit vom Kraftfahrzeugverkehr über-
fahrbaren Stadt-/Straßenbahnkörpern ergeben sich
für diesen neben Störungen an den Haltestellen
auch Behinderungen im fließenden Verkehr auf der
Strecke. Durch die gemeinsame Nutzung eines, für
die Stadt-/Straßenbahn spurgebundenen, Fahr-
wegs kommt es zwangsläufig zur gegenseitigen
Beeinflussung im Verkehrsablauf: Behinderungen
der Stadt-/Straßenbahn durch beispielsweise links
abbiegende, zwangsläufig auf dem Bahnkörper ab-
bremsende oder (in Abhängigkeit vom Gegenver-
kehr) wartende Kraftfahrzeuge wirken sich ihrer-
seits auch auf den Ablauf des nachfolgenden Kraft-
fahrzeugverkehrs aus. BAIER (2006) vermutet,
dass diese aufgrund der Spurgebundenheit und
des Längenanspruchs der Stadt-/Straßenbahn ge-
gebenenfalls sogar stärker sind als die Störung
durch Linksabbieger bei ausschließlichem Kraft-
fahrzeugverkehr. Diese Hypothese gilt es im Rah-
men der weiteren Betrachtungen zu überprüfen.

Auch die Lichtsignalsteuerung, insbesondere die
Koordinierung innerhalb des Straßenzugs, ist zu
betrachten. Wie BRENNER/SIEGLOCH (1981)
oder ALBERTI et al. (1982) bereits aufgezeigt
haben, ist es durchaus möglich, Stadt-/Straßenbah-
nen in grünen Wellen mitzuführen und auch zu pri-
orisieren. Dies führt laut FRIEDRICH/FISCHER
(2002) zu einer, wenn auch geringen, Verschlech-
terung der Qualität des Kraftfahrzeugverkehrsab-
laufs; nach KNOTE et al. (1999) lässt sich dagegen
für Priorisierungen des ÖPNV keine verringernde
Wirkung auf die Kraftfahrzeugverkehrsqualität
nachweisen.20 Darüber hinaus bieten neuere
Steuerungsverfahren für Lichtsignalanlagen (siehe
z. B. FRIEDRICH, 2000) inzwischen die Möglich-
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19 Neben den in Fahrtrichtung der Stadt-/Straßenbahn fahren-
den Kraftfahrzeugen kann eine Haltestelle im Bereich eines
Knotenpunkts zudem über die Beeinflussung der Lichtsignal-
steuerung auch Auswirkungen auf den Gegenverkehr sowie
den Querverkehr haben (vgl. HUHN, 2001).

20 FRIEDRICH/FISCHER (2002) beziehen ihre Aussage über
die Qualität des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf die Warte-
zeiten an den lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten,
KNOTE et al. (1999) auf die Fahrgeschwindigkeiten des
Kraftfahrzeugverkehrs VF über einen Straßenzug. Die Fahr-
geschwindigkeit VF ergibt sich bezogen auf die Länge LF
eines zurückgelegten Wegs aus der dazu benötigten Fahr-
zeit tF einschließlich aller Zeitverluste (gegenüber einer frei-
en, unbehinderten Fahrt); in der Literatur wird diese z. T.
auch als Reisegeschwindigkeit bezeichnet (vgl. hierzu STEI-
ERWALD/HEINZ, 1984), so auch von KNOTE et al. (1999),
die Reisegeschwindigkeit VR ergibt sich nach den RIN
(2008) aber als verbindungsbezogene Größe aus der Reise-
zeit tR (= Fahrzeit tF über den Weg LF zuzüglich Zu- und Ab-
gangszeiten tZu und tAb sowie Parksuchzeiten tPS). 



keit, Beschleunigungsmaßnahmen für den ÖPNV
zu integrieren, ohne dass sich die Verkehrsqualität
anderer Verkehrsarten signifikant verschlechtert, z.
T. können diese sogar auch Verbesserungen für
ÖPNV und MIV bewirken (vgl. DÜRR, 2002).

5.2 Ablauf des Stadt-/Straßenbahn-
verkehrs

Störungen im Ablauf des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrs auf Straßen mit straßenbündigen Bahnkör-
pern werden im Wesentlichen von Behinderungen
durch den Kraftfahrzeugverkehr hervorgerufen. Die
Ursachen hierbei liegen in den meisten Fällen in
nicht rechtzeitig abfließenden Kraftfahrzeugen an
Knotenpunkten und Liefer-/Lade- sowie Parkvor-
gängen auf der Strecke (SCHNÜLL/STRAUBE,
1993, ALBERS, 1996, DRÖGE, 1997, und
SCHNÜLL/JOHANNSMEIER, 1998). Besonders
negativ wirken sich Abbiegevorgänge an Kreuzun-
gen und Einmündungen aus (vgl. hierzu auch BE-
RENDS/OVERKAMP/WAPPLER, 1997).

Allerdings führt selbst bei einem vermehrten Auftre-
ten von Interaktionen zwischen Stadt-/Straßen-
bahn- und Kraftfahrzeugverkehr nur ein Teil dieser
zu merklichen Störungen im ÖPNV. Viele Interak-
tionen führen nur zu sehr geringen Störungen, die
sich wiederum auch nur geringfügig auf den Fahrt-
ablauf der Stadt-/Straßenbahnen auswirken (vgl.
ALBERS, 1996, SCHNÜLL, 1997, und KAPPEL,
1999). Die Anzahl von Interaktionen ist auf zwei-
streifigen Straßen höher als in vierstreifigen Stra-
ßen, auch die hieraus resultierenden Störungen für
den Stadt-/Straßenbahnverkehr sind größer.

Die Geschwindigkeiten der Stadt-/Straßenbahnen
auf straßenbündigen, vom Kraftfahrzeugverkehr
mitgenutzten Bahnkörpern sind jedoch selbst bei
zweistreifigen Straßen nicht zwangsläufig deutlich
niedriger als bei einer räumlichen Trennung der
Verkehrsarten, vor allem, wenn eine dynamische
Straßenraumfreigabe realisiert ist (vgl. SCHNÜLL,
1997, WILMS, 1998, und KLOPPE, 2000). KRUG
(1999) geht sogar davon aus, dass bei richtiger Or-
ganisation im ÖPNV keine Unterschiede in den Be-
förderungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu einer
prinzipiellen Trennung der Verkehrsarten auftreten.

Entscheidenden Einfluss auf den Ablauf im ÖPNV
hat die Lichtsignalsteuerung, insbesondere das
Vorhandensein eventueller Priorisierungsmaßnah-
men. In diesen Zusammenhang sind u. a. auch die

Lage und Ausgestaltung der Haltestellen für den
Ablauf des Stadt-/Straßenbahnverkehrs von Be-
deutung (vgl. KÖRSTEN, 1977, und ALBERS,
1996). Liegt die Haltestelle beispielsweise unmittel-
bar hinter einem Knotenpunkt, und bietet deren Ge-
staltung keine Überholmöglichkeit für den MIV, wird
während des Fahrgastwechsels ein Zeitfenster ge-
schaffen, in dem der Kraftfahrzeugverkehr vor der
Bahn abfließen und der entsprechende Strecken-
abschnitt geräumt werden kann, sodass die Stadt-/
Straßenbahn diesen anschließend unbehindert
durchfahren kann.

5.3 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Hauptver-
kehrsstraßen ist es notwendig, Streckenabschnitte
außerhalb der Einflussbereiche von Knotenpunkten
zwischen gleichrangigen Hauptverkehrsstraßen, je-
doch einschließlich der Anschlussknotenpunkte mit
dem nachgeordneten Erschließungsstraßennetz,
als homogene Straßenverkehrsanlagen zu betrach-
ten. Neben infrastrukturellen Randbedingungen ist
dabei eine Vielzahl verkehrlicher Einflussfaktoren,
insbesondere aus der Erschließungsfunktion der
Straße, zu berücksichtigen.

Maßgebenden Einfluss auf den Kraftfahrzeugver-
kehrsablauf auf Straßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern haben die Haltevorgänge der Stadt-/
Straßenbahnen auf der Fahrbahn. Zeitverluste für
den Kraftfahrzeugverkehr setzen sich aus der ge-
samten Haltestellenaufenthaltszeit, Verlusten auf-
grund von Beschleunigung und Verzögerung der
Stadt-/Straßenbahn und Zeitverlusten, die beim
weiteren Folgen der Bahn auftreten, zusammen
(vgl. auch ARNOLD et al., 1996).

Die Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehr
sind dabei auf zweistreifigen Straßen wesentlich
höher einzustufen als im Zuge vierstreifiger
Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern in Mit-
tellage (KLOPPE, 2000). Bei fehlenden Überhol-
möglichkeiten innerhalb eines Straßenzugs, was
vor allem auf zweistreifigen Straßen der (Regel-)
Fall ist, summieren sich die Zeitverluste für den
Kraftfahrzeugverkehr an jeder weiteren Haltestelle
auf. Bei einer dynamischen Straßenraumfreigabe
sind jedoch vergleichbare Fahrgeschwindigkeiten
des Kraftfahrzeugverkehrs wie bei einer räumli-
chen Trennung von MIV und ÖPNV erreichbar.
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Der Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf im Misch-
verkehr wird maßgeblich von Störungen durch den
MIV beeinflusst. Diese können an Knotenpunkten,
aber auch auf der Strecke u. a. durch abbiegende
oder einparkende Kraftfahrzeuge hervorgerufen
werden. Durch eine dynamische Straßenraumfrei-
gabe mit Priorisierungen an lichtsignalgesteuerten
Knotenpunkten und Haltestellen (die dann mit
Zeitinseln ausgeführt sind) kann der Ablauf im
ÖPNV jedoch verbessert und optimiert werden.

Die Festlegung allgemeingültiger Einsatzbereiche
bzw. -grenzen für die Führung von Kraftfahrzeu-
gen und Stadt-/Straßenbahnen im Mischverkehr
ist laut HINTERMEISTER et al. (2002) nicht mög-
lich. Insbesondere Hinweise zu verträglichen Ver-
kehrsmengen lassen sich schwierig ableiten, da
diese sehr stark von den jeweiligen Randbedin-
gungen (insbesondere den Störeinflüssen aus der
Erschließungsfunktion) abhängen. Hier können
bislang lediglich Erfahrungswerte aus realisierten
Anwendungsfällen herangezogen werden, die je-
doch in der Regel nur eingeschränkt übertragbar
sind.

Insgesamt bestehen im Hinblick auf eine quantifi-
zierbare Qualitätsbewertung des Verkehrsablaufs
auf Hauptverkehrsstraßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern noch offene Fragen. Diese betreffen
insbesondere die Auswirkungen gegenseitiger Be-
einflussungen von MIV und ÖPNV sowie die Über-
lagerung dieser mit den Nutzungsansprüchen aus
der Erschließungsfunktion.

6 Empirische Untersuchungen
des Verkehrsablaufs an aus-
gewählten Fallbeispielen

Die empirischen Untersuchungen qualitätsrelevan-
ter Kenngrößen des Ablaufs im Kraftfahrzeugver-
kehr und im Stadt-/Straßenbahnverkehr sollen auf
praxisrelevante Fälle fokussiert werden. Deshalb
erfolgt zunächst eine begründete Auswahl geeigne-
ter Fallbeispiele von Hauptverkehrsstraßen mit
straßenbündigen Bahnkörpern. Insgesamt sollen
zwei Straßenzüge mit zweistreifigen und zwei
Straßenzüge mit vierstreifigen Fahrbahnquerschnit-
ten, jeweils mit zwei bis drei Streckenabschnitten
mit möglichst unterschiedlichen Randnutzungen
und hieraus resultierender verkehrlicher Effekte mit
potenziellen Störeinflüssen für den MIV und den
ÖPNV sowie verschiedenen Lagen und Ausgestal-

tungen der Stadt-/Straßenbahnhaltestellen, unter-
sucht werden.

Die Empirie dient zur Abklärung grundlegender Fra-
gen, wie z. B. zur Ableitung der Länge von definier-
baren Streckenabschnitten unter Ausschluss der je-
weiligen Knotenpunkteinflüsse, der Quantifizierung
auftretender Störeinflüsse aus der Erschließungs-
funktion und der Ausprägungen gegenseitiger Be-
einträchtigungen von Kraftfahrzeug- und Stadt-
/Straßenbahnverkehr. Des Weiteren stellen die em-
pirischen Befunde die wesentlichen Grundlagen für
die situativen Verkehrszustandsbewertungen zur
Überprüfung der Qualitätskriterien und Ableitung
der Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs sowie für
die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationsun-
tersuchungen dar.

6.1 Auswahl der Fallbeispiele

Wesentliche Kriterien für die Auswahl der zu unter-
suchenden Straßenzüge sind entsprechend dem in
Kapitel 2 dargestellten Untersuchungsansatz ne-
ben dem Fahrbahnquerschnitt

• ausreichend große Abstände zwischen Knoten-
punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstraßen,

• dazwischenliegende Abschnitte mit einer (weit-
gehend) einheitlichen Streckencharakteristik,

• ein möglichst breites, über den gesamten
Straßenzug konstantes Belastungsspektrum in
der Kraftfahrzeugverkehrsstärke,

• über den gesamten Straßenzug verkehrende
Stadt-/Straßenbahnlinien und

• unterschiedliche Nutzungsansprüche aus der
Erschließungsfunktion in den einzelnen Ab-
schnitten.

Im Hinblick auf die Zielsetzung des Teils 2 dieses
Forschungsvorhabens, einer übergreifenden Be-
wertung von Verkehrs- und Verbindungsqualitäten
in Hauptverkehrsstraßenzügen unter Berücksichti-
gung von Netzeffekten (siehe LANK et al., 2008), ist
ein weiteres Kriterium für die Fallbeispielauswahl,
dass in den ausgewählten Straßenzügen planeri-
sche Maßnahmen angedacht, geplant bzw. zumin-
dest plausibel unterstellbar sind. Darüber hinaus
sollten eventuelle Netzeffekte analysierbar und mit
verfügbaren makroskopischen Verkehrsmodellen
quantifizierbar sein.
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6.1.1 Straßenzüge mit zweistreifiger Fahrbahn
mit straßenbündigen Bahnkörpern

Als Fallbeispiele für Hauptverkehrsstraßenzüge mit
zweistreifigem Fahrbahnquerschnitt und straßen-
bündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern ausgewählt
wurden

• die Derendorfer Straße und die an diese an-
schließende Schlossstraße und Sommerstraße
in Düsseldorf (nachfolgend verkürzt als Deren-
dorfer Straße bezeichnet) und

• die Zülpicher Straße in Köln.

Die Derendorfer Straße (Bild 10) verbindet den im
Norden von Düsseldorf gelegenen Stadtteil Deren-
dorf sowie die östlichen Gebiete des Stadtteils
Pempelfort mit der Stadtmitte (und im weiteren Ver-
lauf über die Pempelforter Straße und die Kölner
Straße u. a. auch mit dem Hauptbahnhof). Der re-
levante Bereich des Straßenzugs mit zweistreifi-
gem Fahrbahnquerschnitt mit straßenbündigen
Bahnkörpern zwischen der Münsterstraße und der
Bagelstraße (Bild 11) ist rund 1.400 m lang.

Der Straßenzug ist durch überwiegende Wohnnut-
zung geprägt. Teilweise befinden sich Geschäfte
und Gastronomien in den Erdgeschossen, die in
den beiden Abschnitten zwischen der Jülicher
Straße und der Moltkestraße sowie der Moltke-
straße und der Bagelstraße konzentriert vorhanden
sind. Neben der Funktion als innerörtliche Verbin-
dungsstraße hat der betrachtete Bereich der De-
rendorfer Straße somit zusätzlich die Funktion einer
örtlichen Geschäftsstraße.

Die Derendorfer Straße ist mit bis zu 700 Kfz/h im
Querschnitt insgesamt eher niedrig belastet. Das
Radverkehrsaufkommen beträgt bis zu 60 Rad/h

(im Querschnitt), wobei der Radverkehr auf der
Fahrbahn geführt wird.

Das Parkgeschehen wird durch die Anwohner
sowie die Einkaufenden bestimmt. Aus dem vor-
handenen Geschäftsbesatz resultiert ein entspre-
chendes Liefer- und Ladeverkehrsaufkommen.
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Bild 11: Untersuchungsbereich der Derendorfer Straße in Düs-
seldorfBild 10: Derendorfer Straße in Düsseldorf



Es verkehrt eine Stadt-/Straßenbahnlinie im 10-Mi-
nuten-Takt über den Straßenzug. Im betrachteten
Bereich liegt eine Haltestelle auf der Strecke
(Lennéstraße), vier weitere Haltestellen an lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten (jeweils in den Zu-
fahrten).

Die Zülpicher Straße (Bild 12) verbindet die westli-
chen Wohngebiete des Stadtteils Lindenthal mit
dem Zentrum von Köln und stellt gleichzeitig als ört-
liche Geschäftsstraße das Stadtteilzentrum von
Sülz dar. Der betrachtete Bereich mit zweistreifi-
gem Fahrbahnquerschnitt und straßenbündigen
Bahnkörpern vom Lindenthalgürtel/Sülzgürtel bis
zur Universitätsstraße (Bild 13) hat eine Länge von
etwa 1.200 m. Dieser Abschnitt ist durch Geschäf-
te, Gastronomie sowie Dienstleistungsnutzungen
geprägt, in den Obergeschossen befinden sich
aber auch Wohnnutzungen.

Die Belastung im Kraftfahrzeugverkehr beträgt bis
zu 1.200 Kfz/h im Querschnitt. Aufgrund der Be-

deutung als örtliche Geschäftsstraße sowie der un-
mittelbaren Lage zur Universität ist das Aufkommen
des auf der Fahrbahn geführten Radverkehrs mit
100 Rad/h bis 170 Rad/h (jeweils im Querschnitt)
bedeutsam.

Das Parkgeschehen wird durch die Anwohner,
tagsüber vor allem durch die Einkaufenden be-
stimmt. Das Liefer-/Ladeverkehrsaufkommen ist
aufgrund des dichten Geschäfts- und Gastronomie-
besatzes entsprechend hoch.

Über die Zülpicher Straße verkehrt eine Bahnlinie
im 10-Minuten-Takt. Im betrachteten Bereich befin-
den sich drei Haltestellen: Eine Haltestelle liegt am
Knotenpunkt mit dem Lindenthalgürtel und Sülzgür-
tel, zwei weitere Haltestellen an ebenfalls lichtsig-
nalgesteuerten Anschlussknotenpunkten (Linden-
burg, Weyertal). Die Haltestellen sind dort jeweils in
den Knotenpunktzufahrten angeordnet.

6.1.2 Straßenzüge mit vierstreifiger Fahrbahn
mit straßenbündigen Bahnkörpern

Als Fallbeispiele vierstreifiger Fahrbahnen mit
straßenbündigen, vom Kraftfahrzeugverkehr über-
fahrbaren Bahnkörpern ausgewählt wurden

• die Detmolder Straße in Bielefeld und

• die Grafenberger Allee in Düsseldorf.

Die Detmolder Straße (Bild 14) verbindet den Stadt-
teil Stieghorst sowie die Anschlussstelle Bielefeld-
Zentrum der BAB A 2 mit dem Stadtzentrum. Der
Bereich mit vierstreifigem Fahrbahnquerschnitt mit
straßenbündigen Bahnkörpern von der Osning-
straße/Otto-Brenner-Straße bis zum Niederwall
(Bild 15) hat eine Länge von rund 2.300 m. Hier ist
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Bild 12: Zülpicher Straße in Köln

Bild 13: Untersuchungsbereich der Zülpicher Straße in Köln Bild 14: Detmolder Straße in Bielefeld



die Detmolder Straße durch überwiegende Wohn-
nutzung geprägt, vereinzelt sind Geschäfte in den
Erdgeschossen und Dienstleistungsnutzungen vor-
handen.

Der Straßenzug ist mit bis zu 2.200 Kfz/h im Quer-
schnitt belastet. Das Parkgeschehen wird von den
Anwohnern bestimmt, das Liefer-/Ladeverkehrsauf-
kommen ist gering.

Über die Detmolder Straße verkehrt tagsüber eine
Stadt-/Straßenbahnlinie im 10-Minuten-Takt. Die
insgesamt vier Haltestellen sind alle mit Zeitinseln
ausgestattet. Drei Haltestellen liegen jeweils in den
Zufahrten lichtsignalgesteuerter Knotenpunkte
(Prießallee, Teutoburger Straße und August-Bebel-
Straße), eine weitere Haltestelle liegt auf der
Strecke (Mozartstraße).

Die Grafenberger Allee (Bild 16) verbindet den im
Osten gelegenen Stadtteil Grafenberg sowie Teile
des Zooviertels (Stadtteil Düsseltal) und des Stadt-
teils Flingern mit der Stadtmitte von Düsseldorf. Der

betrachtete Straßenzug vom Staufenplatz bis zur
Uhlandstraße/Beethovenstraße (Bild 17) ist etwa
2.400 m lang.

Die Randnutzungen sind in einzelnen Abschnitten
unterschiedlich: Zwischen dem Staufenplatz und
der Simrockstraße überwiegt Wohnnutzung mit Ge-
schäften in den Erdgeschossen, zwischen der Sim-
rockstraße und der Lichtstraße befinden sich fast
ausschließlich Dienstleistungsnutzungen (u. a. Ar-
beitsamt), zwischen der Lichtstraße und der Uh-
landstraße überwiegt dann wieder Wohnnutzung,
teilweise mit Geschäften, Dienstleistungen und
auch Gastronomie, die sich sowohl im Bereich der
Dorotheenstraße/Lindemannstraße als auch im Be-
reich der Uhlandstraße/Beethovenstraße konzen-
trieren. Die Grafenberger Allee hat somit als Ver-
bindungsstraße abschnittsweise auch die Funktion
einer örtlichen Geschäftsstraße.

Der Straßenzug ist mit bis zu 1.900 Kfz/h im Quer-
schnitt belastet. Das Parkgeschehen wird von den
Anwohnern, in den Abschnitten mit Geschäften und
Dienstleistungen vor allem von den dortigen Kun-
den bestimmt. Aus dem vorhandenen Geschäftsbe-
satz resultiert hier auch ein entsprechendes Liefer-
und Ladeverkehrsaufkommen.

Insgesamt verkehren über die Grafenberger Allee
sechs Stadt-/Straßenbahnlinien, davon jedoch nur
zwei Linien über den gesamten Straßenzug vom
Staufenplatz bis zur Uhlandstraße/Beethoven-
straße (im 10- bzw. 20-Minuten-Takt). Eine dritte
Linie verkehrt im 10-Minuten-Takt über den
Straßenzug von der Simrockstraße bis zur Uhland-
straße/Beethovenstraße. Die drei übrigen Linien
befahren die Grafenberger Allee nur zwischen dem
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Bild 15: Untersuchungsbereich der Detmolder Straße in Biele-
feld

Bild 16: Grafenberger Allee in Düsseldorf
Bild 17: Untersuchungsbereich der Grafenberger Allee in Düs-

seldorf



Staufenplatz bzw. der Simrockstraße und der Licht-
straße.

Der straßenbündige Bahnkörper ist für Kraftfahr-
zeuge nicht durchgängig zur Benutzung freigege-
ben, da dieser z. T. durch Sperrflächen (Zeichen
298 StVO) abmarkiert ist. In diesen Bereichen steht
dem Kraftfahrzeugverkehr jeweils nur ein Rich-
tungsfahrstreifen zur Verfügung.

Zwei der insgesamt fünf Haltestellen sind mit Zeit-
inseln ausgebildet, davon liegt eine Haltestelle in
den Zufahrten eines lichtsignalgesteuerten Knoten-
punkts (Lindemannstraße), die andere Haltestelle
auf der Strecke (Engerstraße). Die übrigen Halte-
stellen befinden sich jeweils in Mittellage (mit Sei-
tenbahnsteigen); für den Kraftfahrzeugverkehr ste-
hen in diesen Bereichen zwei Fahrstreifen je Rich-
tung zur Verfügung.

6.2 Durchführung und Auswertung
der empirischen Untersuchungen

Die durchgeführten empirischen Untersuchungen
erfolgten an Normalwerktagen von 7-19 Uhr. Mit
diesen Untersuchungszeiträumen werden die von
den EVE (1991) empfohlenen Zählzeiten für inner-
städtische Hauptverkehrsstraßen (7-10 Uhr und 15-
19 Uhr) berücksichtigt. Erfasst wurden hierbei je-
weils (siehe auch Bild 18):

• Tagesganglinien der Kraftfahrzeugverkehrsstär-
ke und deren Zusammensetzung (Schwerver-
kehrsanteil),

• Fahrzeiten und -geschwindigkeiten im MIV über
den jeweiligen Straßenzug,

• Fahrplantakte/-halte sowie Beförderungszeiten
und -geschwindigkeiten im Stadt-/Straßenbahn-
verkehr (über den gesamten Straßenzug,
einschließlich der Haltestellenaufenthaltszei-
ten),

• Interaktionen zwischen dem Kraftfahrzeug- und
dem Stadt-/Straßenbahnverkehr und

• räumliche und zeitliche Verteilungen von rele-
vanten Erschließungsvorgängen mit potenziel-
len Störeinflüssen auf den Kraftfahrzeug- und
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf.

Zur Erfassung der Tagesganglinien des Kraftfahr-
zeugverkehrs sowie dessen Zusammensetzung
wurden auf Basis videotechnischer Beobachtungen
Querschnittszählungen sowie Knotenstromzählun-

gen (an Knotenpunkten zwischen gleichrangigen
Hauptverkehrsstraßen) in 5-Minuten-Intervallen
durchgeführt. Dabei erfolgte eine Differenzierung
von Pkw und Schwerverkehrsfahrzeugen (Lkw 
> 3,5 t).

Die Fahrzeiten/-geschwindigkeiten im Kraftfahr-
zeugverkehr wurden durch Messfahrten ermittelt.
Diese Messmethode wurde bereits in einer Vielzahl
von Untersuchungen zum Verkehrsablauf auf
Hauptverkehrsstraßen angewendet (siehe bei-
spielsweise HOTOP/LENZ, 1975, ZEITVOGEL,
1980, SCHNABEL et al., 1998, SCHUCKLIEß,
2003) und ist laut ANGENENDT et al. (1983) am 
besten geeignet, den Fahrtablauf auf Stadtstraßen
wirklichkeitsnah abzubilden. Bei dieser Messmetho-
de 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 Überhol-
vorgänge ungefähr 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 ausgewählt und über die
gesamte Länge des untersuchten Straßenzugs
verfolgt,

• bei der Average-Car-Methode wird die Ge-
schwindigkeit so angepasst, wie sie für die je-
weilige Verkehrssituation angemessen und re-
präsentativ erscheint (vgl. ANGENENDT et al.,
1983).

Die Floating-Car-Methode ist nach ANGENENDT et
al. (1983) auf innerörtlichen Straßen u. a. aufgrund
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Bild 18: Instrumentarien und Ergebnisse der empirischen Un-
tersuchungen



der hohen Verkehrsstärken und des„meist spurge-
nauen Fahrens“ im Bereich der Knotenpunkte kaum
zu verwirklichen und entspricht auch nicht dem
durchschnittlichen Verhalten des Fahrzeugkollek-
tivs. Aus ihrer Sicht ist die Fahrzeit-/Fahrgeschwin-
digkeitsermittlung mit Hilfe von Messfahrten in einer
Kombination aus der Car-Following-Methode und
der Average-Car-Methode am ehesten geeignet. Im
Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen
wurde deshalb diese „Methodenkombination“ ge-
wählt, da diese die Ermittlung verbindungs- und
streckenbezogener Fahrgeschwindigkeiten sowie
der Anzahl und Dauer von Halten ermöglicht.

Bei den Messfahrten wurden durch ein mit einer dy-
namischen Geschwindigkeitserfassung ausgerüs-
tetes Messfahrzeug wegbezogene Kenngrößen
des Fahrtverlaufs (u. a. Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) durch Aufnahme der Weg-Zeit-Be-
ziehungen im Verkehrsfluss erfasst. Ausgewertet
wurden diese über den betrachteten Straßenzug
(jeweils für beide Fahrtrichtungen getrennt) hin-
sichtlich des Geschwindigkeitsverlaufs.21 Anhand
dieser Geschwindigkeitsprofile wurden die Längen
der von den Knotenpunkten gleichrangiger Haupt-
verkehrsstraßen unbeeinflussten Streckenab-
schnitte ermittelt (siehe hierzu Kapitel 7).

Die Fahrplantakte und -halte des ÖPNV wurden
den jeweiligen Fahrplänen entnommen. Durch die
Auswertung von RBL-Daten (soweit verfügbar)
wurde der Fahrtverlauf der Stadt-/Straßenbahnen
analysiert und die hieraus resultierenden Beförde-
rungszeiten bzw. -geschwindigkeiten ermittelt.

Zur Erfassung von Interaktionen zwischen dem MIV
und dem ÖPNV wurden sowohl bei den Messfahr-
ten im Kraftfahrzeugverkehr als auch bei Mitfahrten
in den Stadt-/Straßenbahnen die jeweiligen Fahrt-
verläufe aus den Fahrzeugen heraus mittels Video
aufgezeichnet. Dies ermöglicht zusätzliche Plausi-

bilitätsüberprüfungen der vorliegenden Fahrtverläu-
fe des ÖPNV aus den RBL-Daten sowie der erfass-
ten Geschwindigkeitsprofile des Kraftfahrzeugver-
kehrs. Ergänzend erfolgten gesonderte videotech-
nische Beobachtungen der Verkehrsabläufe an re-
levanten Knotenpunkten und Haltestellen.

Die räumliche und zeitliche Erfassung von Er-
schließungsvorgängen in den zwischen Knoten-
punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstraßen gele-
genen Streckenabschnitten erfolgte mit Hilfe video-
technischer Beobachtungen. Hierbei wurde nach
Möglichkeit der gesamte Abschnitt einbezogen.
Neben dem jeweiligen Ort und Zeitpunkt der Er-
schließungsvorgänge wurde auch deren jeweilige
Dauer im Hinblick auf ihr Störungspotenzial für den
fließenden Verkehr erfasst. Diese Dauer bezieht
sich somit jeweils auf den Zeitraum, während ein
(oder auch mehrere) Fahrstreifen „blockiert“ wer-
den, sodass es zu Behinderungen des Verkehrsab-
laufs kommen kann.22

Aufgrund der Relevanz als potenzielle Störeinflüs-
se sowohl für den MIV als auch für den ÖPNV er-
folgte im Einzelnen die Ermittlung von Linksabbie-
gevorgängen an Knotenpunkten mit dem nachge-
ordneten Netz und an höher frequentierten Grund-
stückszufahrten, der Anzahl und Dauer von Ein-
parkvorgängen sowie von Halte- bzw. Liefer-/Lade-
vorgängen auf der Fahrbahn. Des Weiteren wurden
die Anzahl und Dauer der Haltestellenaufenthalte
der Stadt-/Straßenbahnen im Hinblick auf Störun-
gen für den Kraftfahrzeugverkehr ermittelt.

6.3 Erkenntnisse zum Verkehrsablauf
aus den empirischen Untersu-
chungen

Die untersuchten Hauptverkehrsstraßenzüge sind
entsprechend ihrer jeweiligen Verbindungs- und Er-
schließungsfunktion sowohl im Bezug auf die Kraft-
fahrzeugverkehrsstärke (tageszeitliche Verteilung
und Zusammensetzung) als auch hinsichtlich der
auftretenden Störeinflüsse auf den Verkehrsablauf
unterschiedlich belastet. In den nachfolgenden Ka-
piteln 6.3.1 bis 6.3.3 sind die wesentlichen Erkennt-
nisse zu den Einflüssen auf den Verkehrsablauf aus
der Fahrbahnquerschnittsaufteilung und -nutzung,
den Erschließungsvorgängen in den Streckenab-
schnitten sowie der Lichtsignalsteuerung im
Straßenzug zusammengefasst. Weitere empirische
Ergebnisse sind in Kapitel 8.2.2 und Kapitel 9.5.2
sowie in Anhang 1 dokumentiert.
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21 Die Messfahrten zur Ermittlung der Fahrzeiten/-geschwindig-
keiten im Kraftfahrzeugverkehr erfolgten bei den Fallbeispie-
len Derendorfer Straße (Düsseldorf), Zülpicher Straße (Köln)
und Detmolder Straße (Bielefeld) jeweils über deutlich län-
gere Bereiche als die in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 be-
schriebenen Straßenzüge; siehe auch Anhang 1 sowie Teil 2
des Forschungsvorhabens (LANK et al., 2008). 

22 Bezogen auf Parkvorgänge bedeutet dies, dass die „Ein-
parkdauer“ nicht der Gesamtdauer eines Einparkvorgangs
einschließlich Rangiermanövern auf dem Parkstand selbst
entspricht, sondern ausschließlich der Zeit vom Halt auf dem
Fahrstreifen bis zum Verlassen der Fahrbahn; nur diese
Stördauer ist für den Verkehrsablauf relevant (vgl. BAIER,
2006). 



6.3.1 Einfluss der Querschnittsaufteilung und 
-nutzung

Die Führung im Mischverkehr mit gemeinsamer
Fahrstreifennutzung durch den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/Straßenbahnverkehr wirkt sich u. a. auf
das Geschwindigkeitsniveau im MIV aus. Sowohl
die mittlere Geschwindigkeit VM als auch die V85
sind hier tendenziell geringer als auf Straßen, die
ausschließlich von Kraftfahrzeugen befahren wer-
den (vgl. hierzu die Ergebnisse von BAIER et al.,
2003, und BAIER, 2006).

Dies gilt insbesondere für die beiden zweistreifigen
Straßenzüge, in denen auf der Strecke keine und
an den Knotenpunkten nur eingeschränkte Über-
holmöglichkeiten für den Kraftfahrzeugverkehr
(zum Überholen der Bahnen) bestehen. Infolge
dessen liegen die gefahrenen Geschwindigkeiten 
z. T. deutlich unter der zulässigen Höchstgeschwin-
digkeit Vzul von 50 km/h (siehe Beispiel in Bild 19).
Aber auch bei den beiden untersuchten vierstreifi-
gen Straßen wirkt sich die Mischnutzung teilweise
deutlich auf das Geschwindigkeitsniveau aus
(siehe Bild 20).

Auf den ÖPNV wirkt sich die Führung im Mischver-
kehr ebenfalls aus, durch die Lage der Haltestellen
in den Zufahrten lichtsignalgesteuerter Knoten-
punkte bzw. die Anordnung von Zeitinseln an Halte-

stellen auf der Strecke (bei den vierstreifigen
Straßen) werden die Stadt-/Straßenbahnen aber
weitgehend priorisiert. Störungen im Verkehrsab-
lauf resultieren dann überwiegend aus einzelnen
Erschließungsvorgängen wie abbiegenden oder
einparkenden Kraftfahrzeugen (siehe hierzu auch
Kapitel 6.3.2 und Kapitel 8.2.2), nicht aus dem
fließenden Verkehr.

6.3.2 Einfluss von Erschließungsvorgängen

Erschließungsvorgänge auf der Strecke führen in
der Regel zu punktuellen Störungen. Diese sind in
den Geschwindigkeitsprofilen des Kraftfahrzeug-
verkehrs deutlich zu erkennen (vgl. Bild 19 und Bild
20). Auf zweistreifigen Straßen wirken sich diese
Störungen auf den MIV meist stärker aus als auf
vierstreifigen Straßen, da bei Letzteren häufig die
Möglichkeit besteht, abbiegenden, einparkenden
oder haltenden Kraftfahrzeugen auszuweichen. Für
die Stadt-/Straßenbahnen können einzelne Er-
schließungsvorgänge dagegen auch auf vierstreifi-
gen Streckenabschnitten aufgrund ihrer Spurge-
bundenheit zu erheblichen Störungen im Fahr-
tablauf führen.

Der Störeinfluss links abbiegender Fahrzeuge an
Knotenpunkten mit Erschließungsstraßen ist in er-
heblichem Maße von der Stärke des Gegenver-
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Bild 19: Kfz-Geschwindigkeitsprofil für die Zülpicher Straße (Köln) in Fahrtrichtung stadteinwärts (37 Messfahrten von 7-19 Uhr)



kehrs und dessen Zeitlückenverteilungen abhän-
gig. Letztere wiederum werden maßgeblich von der
Lichtsignalsteuerung bestimmt.

Darüber hinaus bestätigen die empirischen Unter-
suchungen, dass Ausparkvorgänge keinen Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf ausüben (vgl. z. B.
SCHNÜLL/ALBERS, 1989). Behinderungen durch
ausparkende Kraftfahrzeuge entstehen in der
Regel nur, wenn andere Verkehrsteilnehmer auf
diese warten, um den frei gewordenen Parkstand
anschließend selbst zu belegen (vgl. hierzu auch
die Ergebnisse von BRÜCKNER/GERLACH,
2000, TEPPER, 2000, und BAIER, 2006). Ein 
Einfluss des Parksuchverkehrs, d. h. langsam fah-
render Fahrzeuge, scheint zwar zu bestehen, ist
aber kaum quantifizierbar. Maßgebend sind die ei-
gentlichen Einparkvorgänge selbst (siehe Kapitel
9.5.2).

Teilweise kommt es auch zu Wirkungsüberlagerun-
gen von Störeinflüssen, z. B. wenn Kraftfahrzeuge
im Bereich von Knotenpunkten auf der Fahrbahn
halten oder wenn sich bedarfsgesteuerte Fußgän-
gerlichtsignalanlagen an oder in unmittelbarer
Nähe von Haltestellen befinden. Insofern können
die diesbezüglichen Aussagen von u. a. HAUGER
(1997) bestätigt werden.

6.3.3 Einfluss der Lichtsignalsteuerung

Der Einfluss der Knotenpunkte zwischen Hauptver-
kehrsstraßen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
über den jeweils betrachteten Straßenzug zeigt
sich deutlich in den Geschwindigkeitsprofilen (vgl.
Bild 19 und Bild 20). Ebenfalls ist der Einfluss licht-
signalgesteuerter Anschlussknotenpunkte sowie
bedarfsgesteuerter Fußgängerlichtsignalanlagen
erkennbar. Auch die Güte der jeweiligen Lichtsig-
nalkoordinierung sowie Beeinflussungen durch Pri-
orisierungsmaßnahmen für den ÖPNV (in Knoten-
punktzufahrten angelegte Stadt-/ Straßenbahnhal-
testellen bzw. Haltestellen mit Zeitinsel) auf den
Kraftfahrzeugverkehrsablauf spiegeln sich in den
Geschwindigkeitsprofilen wieder.

7 Bestimmung der Strecken-
abschnitte

Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstraßen sind
gemäß Kapitel 2.1 definiert als diejenigen Abschnit-
te außerhalb der Einflussbereiche von Knotenpunk-
ten zwischen Hauptverkehrsstraßen, jedoch
einschließlich der Knotenpunkte mit dem Er-
schließungsstraßennetz. Störeinflüsse in diesem
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Bild 20: Kfz-Geschwindigkeitsprofil für die Detmolder Straße (Bielefeld) in Fahrtrichtung stadteinwärts (20 Messfahrten von 7-19
Uhr)



Zusammenhang sind bei mehrstreifigem Rich-
tungsverkehr z. B. auch Vorsortierungseffekte im
Zulauf von stromabwärts gelegenen Folgeknoten-
punkten, die schon frühzeitig innerhalb eines
Streckenabschnitts auftreten können und die ent-
sprechend auf den Verkehrsablauf, d. h. letztend-
lich den Geschwindigkeitsverlauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs, auswirken (können); dies betrifft hier
die betrachteten vierstreifigen Straßen.

Die Knotenpunkteinflüsse können sich demnach
sowohl auf das Verkehrsgeschehen im davorlie-
genden (stromaufwärtigen) Abschnitt als auch auf
den Verkehrsablauf im hinter dem Knotenpunkt lie-
genden (stromabwärtigen) Streckenabschnitt aus-
wirken. Die von den Folgeknotenpunkten ausge-
henden Einflüsse auf den Verkehrsablauf im strom-
aufwärts liegenden Streckenabschnitt sind zu elimi-
nieren. Dies gilt ebenso für den räumlichen Ein-
fluss, der von dem vor dem Streckenabschnitt lie-
genden Knotenpunkt zwischen Hauptverkehrs-
straßen ausgeht.23 Der Einflussbereich eines Kno-
tenpunkts ist allgemein abhängig von

• der baulichen Grundform und der Betriebsform
des Knotenpunkts,

• den Verkehrsstärken in den stromauf- und -ab-
wärtigen Streckenabschnitten und am Knoten-
punkt selbst,

• der Kapazität bzw. Reservekapazität des Kno-
tenpunkts und sich hieraus ergebenden Rück-
staulängen,

• der Querschnittsausbildung und Linienführung
der Streckenabschnitte,

• den verkehrsrechtlichen Regelungen, insbeson-
dere im Zulauf zum Knotenpunkt (und hier vor
allem die zulässige Höchstgeschwindigkeit).

Bei den hier betrachteten Hauptverkehrsstraßen
sind besonders der Einfluss der Knotenpunktge-
staltung und -steuerung (Anzahl der Fahrstreifen
für die einzelnen Verkehrsströme, Phasenanzahl,
Umlauf-, Freigabe- und Sperrzeiten) und die sich
hieraus ergebende Kapazität, bzw. die in Abhängig-
keit der Verkehrsstärken resultierende Reserveka-
pazität, maßgebend (vgl. BAIER, 2006). Die Linien-

führung des Streckenabschnitts ist im innerstädti-
schen Bereich dagegen weniger relevant. Auch be-
stehen im Knotenpunktbereich, anders als auf
Landstraßen, in der Regel keine niedrigeren zuläs-
sigen Höchstgeschwindigkeiten 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 räumlichen Einflussbereich
eines Knotenpunkts geben lediglich die aus ver-
schiedenen Untersuchungen vorliegenden empiri-
schen Fahrtablaufanalysen (beispielsweise von
SCHUCKLIEß, 2003, BAIER et al., 2003, und
BAIER, 2006).

Im Hinblick auf die Ermittlung der räumlichen Ein-
flussbereiche von stromabwärts gelegenen Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage besteht zwar die
Möglichkeit, auf Basis der von WU (1996) ent-
wickelten und im HBS (2001/2005) enthaltenen
Verfahren, die Rückstaulängen, die in 95 % bzw. 
99 % der Fälle nicht überschritten werden, bei ge-
gebenen (oder prognostizierten) Verkehrsstärken
zu berechnen. Diese erlauben jedoch keine weite-
ren Aussagen zu den Auswirkungen auf den Ver-
kehrsablauf im davorliegenden Streckenabschnitt,
wie z. B. die bereits genannten Vorsortierungsef-
fekte mit einhergehenden Geschwindigkeitsabmin-
derungen.

Auch zum Verkehrsablauf hinter einem Knoten-
punkt mit Lichtsignalanlage liegen keine ausrei-
chenden Erkenntnisse vor, die eine Bestimmung
des Einflussbereichs ermöglichen. 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 Länge 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-/Ladetätigkeiten, zugelassen wer-
den können, ohne dass hierdurch Störungen 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
zurückgelegten Weg über 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 21): Bei ste-
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23 Die sich aus den Umlauf-, Freigabe- und Sperrzeiten (tU, tF
und tS) der Lichtsignalsteuerung ergebende Zeitlückenvertei-
lung der Fahrzeuge im Streckenabschnitt (Pulkung) stellt
zwar ebenfalls einen Einfluss auf den Verkehrsablauf im
Streckenabschnitt dar, jedoch keinen Störeinfluss. 



tiger Annäherung an den Knotenpunkt muss zu
einem bestimmten Zeitpunkt die ideale Geschwin-
digkeit, die vom Verkehrszustand auf der „freien“
Strecke abhängig ist, verlassen werden. Ein ähnli-
cher Verlauf zeichnet sich hinter dem Knotenpunkt
ab, da hier generell Beschleunigungen bis zum
Wiedererreichen der idealen Geschwindigkeit zu
verzeichnen sind.24

Der räumliche 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 verlässt bzw. wieder
erreicht. Wie die schematische Darstellung in Bild
21 zeigt, ist der Einflussbereich auch deutlich im
Geschwindigkeitsprofil (Verlauf der Geschwindig-
keit über den Weg) erkennbar.

Der Knotenpunkteinfluss kann aus Messfahrten für
jede einzelne Fahrt bestimmt werden. Um den
grundsätzlichen (mittleren) Einflussbereich eines
Knotenpunkts zu bestimmen, sind die Fahrtverläu-
fe aller Kraftfahrzeuge zu analysieren. Da deren Er-
fassung empirisch jedoch nur mit einem unverhält-
nismäßig großen Aufwand möglich ist, werden hier

die Fahrtverläufe aus den durchgeführten Mess-
fahrten (vgl. Kapitel 6.2) herangezogen.

7.1 Analyse von Geschwindigkeits-
profilen zur Ermittlung der
Streckenabschnittslängen

Zur Bestimmung der Knotenpunkteinflüsse – und
hieraus der Streckenabschnitte außerhalb dieser
Einflussbereiche – werden die empirisch erfassten
Geschwindigkeitsprofile analysiert.25 In Bild 22 ist
diese Vorgehensweise exemplarisch verdeutlicht:
Anhand des Profils der mittleren Geschwindigkeit
werden jeweils die Streckenabschnitte zwischen
den Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
straßen abgeleitet. Durch die Auswertung des Pro-
fils der mittleren Geschwindigkeit VM wird der „mitt-
lere“ Einfluss eines Knotenpunkts auf den Ver-
kehrsablauf berücksichtigt.26

Die in Bild 22 vereinfachend als konstant darge-
stellte „ideale Geschwindigkeit“ zeigt das idealisier-
te Profil der mittleren Geschwindigkeit, das bei un-
gestörtem Verkehrsablauf auf „freier Strecke“ zu er-
warten wäre. Die gegenüber diesem Verlauf auftre-
tenden Geschwindigkeitseinbrüche innerhalb der
ermittelten Streckenabschnitte resultieren aus
Störeinflüssen aus der Erschließungsfunktion an 
z. B. Anschlussknotenpunkten des nachgeordneten
Netzes, Bushaltestellen oder bedarfsgesteuerten
Fußgängerlichtsignalanlagen.

Die anhand der Geschwindigkeitsprofile des Kraft-
fahrzeugverkehrs für die untersuchten Straßenzü-
ge ermittelten, fahrtrichtungsbezogenen Strecken-
abschnittslängen LS sind in Bild 23 für zweistreifige,
in Bild 24 für vierstreifige Straßen mit straßenbün-
digen Stadt-/Straßenbahnkörpern dargestellt. Hie-
rin sind auch die Längen der räumlichen Einfluss-

36

24 Die idealen Geschwindigkeiten vor und hinter dem Knoten-
punkt müssen nicht identisch sein, da sich der Verkehrszu-
stand am Knotenpunkt ändern kann (SCHUCKLIEß/BAIER/
BAUR, 2003). 

25 Ein anderer Ansatz zur Ermittlung der räumlichen Einfluss-
bereiche von Knotenpunkten auf Basis von Messfahrten ist
die Analyse des Verlaufs der Differenzgeschwindigkeit über
den Weg (siehe SCHUCKLIEß/BECHER/STEINAUER,
2007). 

26 Die Profile der V85 und der V15 repräsentieren diesen mittle-
ren Einfluss dagegen nicht, da diese insbesondere in den
Knotenpunktbereichen von den durchfahrenden Kraftfahr-
zeugen (V85) bzw. den am Knotenpunkt haltenden Kraftfahr-
zeugen (V15) geprägt sind (vgl. BAIER, 2006).

Bild 21: Abgrenzung der freien Strecke vom Einflussbereich
des Knotenpunkts nach BAIER (2006) in Anlehnung an
SCHUCKLIEß/BAIER/BAUR (2003)
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Bild 22: Ermittlung von Streckenabschnitten aus Kfz-Geschwindigkeitsprofilen (BAIER, 2006)

Bild 23: Streckenabschnittslängen und räumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straßen bei den untersuchten zweistreifigen Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern



bereiche der Knotenpunkte in den Zufahrten L’KE,Zu
und den Ausfahrten L’KE,Aus angegeben.

Die durch Elimination der relevanten Knotenpunkt-
einflüsse abgeleiteten Streckenabschnitte sind bei
den betrachteten zweistreifigen Straßen mit stra-
ßenbündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern zwischen

etwa 320 m und 900 m lang; die mittlere Ab-
schnittslänge LS liegt bei rund 500 m (vgl. Bild 23).
Die beiden untersuchten Straßenzüge sind hier
aber differenziert zu betrachten: Die Knotenpunkt-
abstände auf der Derendorfer Straße in Düsseldorf,
und infolgedessen auch die dazwischenliegenden
Streckenabschnitte, sind aufgrund des engmaschi-
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Bild 24: Streckenabschnittslängen und räumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straßen bei den untersuchten vierstreifigen Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern



gen Hauptverkehrsstraßennetzes in dem betrach-
teten Bereich deutlich kürzer als der Abschnitt der
Zülpicher Straße in Köln.

Bei den untersuchten vierstreifigen Hauptverkehrs-
straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern liegen
die ermittelten Längen der Streckenabschnitte LS
zwischen rund 190 m und 540 m, bei einer mittleren
Länge von etwa 400 m (vgl. Bild 24). Hier sind die
beiden untersuchten Straßenzüge ebenfalls diffe-
renziert zu betrachten: Auf der Grafenberger Allee
in Düsseldorf sind die Knotenpunktabstände und
somit auch die dazwischenliegenden Strecken auf-
grund der Netzstruktur kürzer als die Knotenpunkt-
abstände und Streckenabschnitte auf der Detmol-
der Straße in Bielefeld.

Es zeigt sich aber, dass selbst bei verhältnismäßig
kurzen Knotenpunktabständen zwischen gleichran-
gigen Hauptverkehrsstraßen L’K von etwa 400 m
sich noch „freie“ Strecken mit Längen LS von über
200 m herausbilden. Bezogen auf die Knotenpunkt-
abstände liegen die „freien“ Streckenanteile der da-
zwischenliegenden Abschnitte bei den untersuch-
ten zweistreifigen Straßenzügen im Mittel bei 67 %
(vgl. Bild 23), bei den untersuchten vierstreifigen
Straßenzügen beträgt die Streckenabschnittslänge
im Mittel etwa 60 % der Knotenpunktabstände (vgl.
Bild 24).

7.2 Ableitung eines Verfahrens zur
Bestimmung der Einflussbereiche
von Knotenpunkten

Die Bestimmung der Einflussbereiche von Knoten-
punkten LKE – und damit der Streckenabschnitte und
deren Längen LS – anhand empirisch erfasster Ge-
schwindigkeitsprofile ist sehr aufwändig, zumal die

Erfassung der Geschwindigkeitsprofile jeweils für die
maßgebende Bemessungsstunde erfolgen müsste,
um die zu dieser Zeit vorherrschenden Verkehrszu-
stände entsprechend zu berücksichtigen. Deshalb
ist ein Verfahren erforderlich, mit dem die Längen
der Einflussbereiche LKE anhand der jeweiligen in-
frastrukturellen und verkehrlichen Randbedingun-
gen ermittelt werden können, und zwar getrennt für
die Zu- und Ausfahrten der Knotenpunkte (Bild 25).

Wie die Analyse der Geschwindigkeitsprofile ge-
zeigt hat (vgl. Kapitel 7.1), sind die Einflussbereiche
der Knotenpunkte zwischen gleichrangigen Haupt-
verkehrsstraßen unterschiedlich lang. Diese sind
im Wesentlichen abhängig von

• dem Abstand der Knotenpunkte,

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

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

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

Diese infrastrukturellen und verkehrlichen Randbe-
dingungen gilt es bei der Ableitung eines Verfah-
rens zur Ermittlung der Einflussbereiche zu berück-
sichtigen. Dabei sollten möglichst für jeden Knoten-
punkt vorliegende bzw. ohne erheblichen Aufwand
ermittelbare Eingangsgrößen verwendet werden.

Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Ein-
flusslänge in der Knotenpunktzufahrt LKE,Zu basiert
auf einem erweiterten Ansatz der Stauraumbemes-
sung für lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte nach
dem HBS (2001/2005). Mit diesem Ansatz werden
zum einen die auftretenden Rückstauungen an den
Lichtsignalanlagen, zum anderen die Geschwindig-
keitsverzögerungen im Zufluss zum Knotenpunkt,
die auch durch Vorsortiereffekte (bei Querschnitten
mit zwei Richtungsfahrstreifen)27 beeinflusst wer-
den, berücksichtigt. Die Länge des Einflussbe-
reichs in der Knotenpunktzufahrt LKE,Zu wird in Ab-
hängigkeit
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Bild 25: Definition der Einflussbereiche von Knotenpunkten

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



• der Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im
Querschnitt des betrachteten Streckenab-
schnitts nFS,S,

• der Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen im
Querschnitt auf der Strecke der kreuzenden
Hauptverkehrsstraße nFS,S,kr und

• der Umlaufzeit tU am Knotenpunkt

bestimmt (Bild 26).28 Diese Angaben sind in der
Regel für jeden Knotenpunkt verfügbar.

Unterscheiden sich die beidseitigen Abschnitte der
kreuzenden Hauptverkehrsstraße hinsichtlich der
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen auf der
Strecke, ist für LKE,Zu der nach Bild 26 größere
Wert maßgebend. Befindet sich bei Strecken mit
straßenbündigem Bahnkörper innerhalb des nach
Bild 26 ermittelten Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt LKE,Zu eine Stadt-/Straßenbahnhalte-
stelle, ist LKE,Zu pauschal um 50 m zu verlängern.

Den in Bild 26 dargestellten Zusammenhängen lie-
gen pauschale Annahmen hinsichtlich der Summe
der Zwischenzeiten tZ – abgeleitet aus den im HBS
(2001/2005) angegebenen Orientierungswerten zur
Vordimensionierung –, der Verteilung der Gesamt-
freigabezeit tF sowie der räumlichen Ausdehnung
der Knotenpunktinnenbereiche (Abstand von Halte-
linie bis Knotenpunktmitte LKI) zugrunde. Liegen
genauere Angaben vor, kann die Länge des Ein-
flussbereichs mit Gleichung 1 zu

mit

LKE,Zu Länge des Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt, bezogen auf die Knoten-
punktmitte [m]

tF Freigabezeit für den maßgebenden
Hauptverkehrsstrom in der betrachteten
Zufahrt (in der Regel der Geradeausver-
kehr) [s]

tB Zeitbedarfswert [s/Kfz]: 
tB = 1,8 s/Kfz bei tF > 10 s

LKE,Zu,b Länge des Annäherungsbereichs mit Ge-
schwindigkeitsverzögerung [m]: 
LKE,Zu,b = 39 m bei nFS,S = 2 Fahrstreifen
LKE,Zu,b = 64 m bei nFS,S = 4 Fahrstreifen

LKI Abstand von Haltelinie bis Knotenpunkt-
mitte [m]

bestimmt werden.

Die mit Bild 26 bzw. Gleichung 1 ermittelte LKE,Zu
ist anhand der örtlichen Gegebenheiten zu über-
prüfen. Sollten beispielsweise Knotenpunktaufwei-
tungen oder Abbiegestreifen über die ermittelte
Länge hinausgehen, ist die Länge des Einflussbe-
reichs LKE,Zu entsprechend anzupassen.

Die Länge des Einflussbereichs in der Knoten-
punktausfahrt LKE,Aus wird mit 100 m angesetzt.29

Ist in der Knotenpunktausfahrt zur Gewährleistung
des Abflusses ein zusätzlicher Fahrstreifen vorhan-
den, der im weiteren Verlauf eingezogen wird, ist
als LKE,Aus die Länge bis zum Ende dieses zusätz-
lichen Fahrstreifens anzusetzen, mindestens aber
100 m. Befindet sich bei Strecken mit straßenbün-
digem Bahnkörper in der Knotenpunktausfahrt in-
nerhalb der LKE,Aus eine Stadt-/Straßenbahnhalte-
stelle, ist anhand der örtlichen Gegebenheiten zu
überprüfen, ob die LKE,Aus gegebenenfalls entspre-
chend zu verlängern ist.

Der gewählte Ansatz wurde anhand vorliegender
empirischer Werte von BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) sowie der hier ermittelten Einflussbe-
reichslängen L’KE,Zu (vgl. Kapitel 7.1) plausibilisiert
(siehe Anhang 2). Das abgeleitete Verfahren ist als
geeignet zu bewerten. Inwieweit die hiermit erfolgte
Festlegung der Knotenpunkteinflussbereiche aus-
reicht, auch bei Verkehrszuständen im instabilen Be-
reich und/oder bei Überlastung z. B. einzelner Kno-
tenpunkte eine differenzierte Bewertung des Ver-
kehrsablaufs an diesen Knotenpunkten und auf den
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Bild 26: Länge des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
LKE,Zu in Abhängigkeit der Umlaufzeit tU und der Fahr-
streifenanzahl im betrachteten Streckenabschnitt nFS,S
und auf der Strecke der kreuzenden Straße nFS,S,kr

28 Die Länge des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
LKE,Zu bezieht sich auf die Knotenpunktmitte. 

29 Diese Länge bezieht sich ebenfalls auf die Knotenpunktmit-
te.



angrenzenden Streckenabschnitten vorzunehmen,
bleibt zu prüfen. Dies soll u. a. im Teil 2 des For-
schungsvorhabens (vgl. LANK et al., 2008) erfolgen.

8 Qualitätskriterien und Qua-
litätsstufen des Verkehrs-
ablaufs

Zur Beurteilung des Verkehrsablaufs werden im
HBS (2001/2005) für die verschiedenen Straßen-
verkehrsanlagen unterschiedliche Qualitätskriterien
angesetzt. Bei der Auswahl des jeweiligen Qua-
litätskriteriums wurde laut BRILON/WEISER (2004)
angestrebt, eine Eigenschaft des Verkehrsablaufs
zu wählen, die dem subjektiven Eindruck der Ver-
kehrsteilnehmer für die vorliegende Verkehrsqua-
lität nachempfunden ist. Des Weiteren sind nach
BRILON/GROßMANN/BLANKE (1994b) drei Zu-
stände des Verkehrsablaufs von Interesse:

• der Zustand, bei dem der Verkehr noch ausrei-
chend stabil funktioniert,

• der Bereich, in dem der Verkehrsablauf zuneh-
mend gestört und instabil wird, mit der Kapazität
als Obergrenze (bei der eine unzureichende
Verkehrsqualität vorherrscht), und

• die überlastete Situation (Stau, zähfließender
Verkehr, Verkehrszusammenbruch).

Im HBS (2001/2005) wurde das international ge-
bräuchliche Konzept von sechs Qualitätsstufen des
Verkehrsablaufs (unterteilt von A bis F) übernom-
men. Diese entsprechen dem deutschen Schulno-
tensystem und lassen sich daher anschaulich er-
läutern.

Des Weiteren ermöglicht diese Einteilung der Ver-
kehrsqualität eine Beurteilung für alle Verkehrssi-
tuationen, insbesondere auch bei schwacher Aus-
lastung. Dieser sechsstufige Konzeptansatz sollte
deshalb auch für die Bewertung des Verkehrsab-

laufs auf Streckenabschnitten von Hauptverkehrs-
straßen zugrunde gelegt werden, insbesondere da
hier oftmals nicht allein die Frage der Kapazität,
sondern deren Flexibilität unterhalb dieser von In-
teresse ist.

8.1 Qualitätskriterium und -stufen des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs

Für ausschließlich vom Kraftfahrzeugverkehr be-
fahrene Hauptverkehrsstraßen haben BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) die mittlere Dichte k in
Pkw-E/(km x Ri) als das maßgebende Qualitätskri-
terium für den Kraftfahrzeugverkehrsablauf auf
Streckenabschnitten festgelegt. Die Ableitung des
Kriteriums und der Qualitätsstufen des Verkehrsab-
laufs erfolgte durch situative Bewertungen von Ver-
kehrszuständen, d. h. von „Bildern“ realer Belas-
tungszustände in Hauptverkehrsstraßen; diese Be-
wertungen wurde mit Fachleuten des Straßen- und
Verkehrswesens durchgeführt. Die von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) gewählte methodische
Form der situativen Bewertung von Verkehrszu-
ständen gründet dabei auf zwei Hypothesen:

1. Die sich aus den verschiedenen Nutzungsan-
sprüchen ergebenden, über den Tagesverlauf
durchaus wechselnden komplexen Verkehrszu-
stände im Straßenraum führen zu konkreten Si-
tuationen, die für den Verkehrsablauf auf Haupt-
verkehrsstraßen typisch sind. Wenn sich diese
Verkehrssituationen durch eine Kenngröße be-
schreiben lassen, dann stellt diese das Qua-
litätskriterium des Verkehrsablaufs dar.

2. Straßen- und Verkehrsfachleute sind aufgrund
ihrer Erfahrung in der Lage, solche komplexen
Verkehrssituationen zu bewerten, ohne dass sie
im jeweiligen Einzelfall über Kenntnisse zu den
spezifischen verkehrstechnischen Kenngrößen
verfügen. Dies entspricht dem Wahrnehmungs-
vorgang von Kraftfahrern.

Hypothese 1 geht davon aus, dass eine Verkehrsi-
tuation ein begrenzter Ausschnitt aus dem Ver-
kehrsgeschehen ist, den der Fahrer als solchen er-
lebt und in seiner zeitlichen und räumlichen Be-
grenzung erfährt. Die Definition der Situation „aus
Fahrersicht“ orientiert sich demnach also einerseits
an verkehrstechnischen und baulichen Merkmalen
der Situation und stellt andererseits das subjektive
Erleben des Verkehrsgeschehens durch den Fah-
rer in den Mittelpunkt, „als subjektive Bestimmung
objektiver Merkmale von Verkehrsituationen“ (FAS-
TENMEIER, 1995).30 Hypothese 2 zielt darauf ab,
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30 Die Bedeutung eines derartigen situativen Ansatzes in der
verkehrspsychologischen als auch in der weiteren verkehrs-
wissenschaftlichen Forschung betonen u. a. auch APPEL et
al. (1978; zitiert in FASTENMEIER, 1995). Merkmale zur De-
finition einer Verkehrssituation haben z. B. ANGENENDT et
al. (1987) und LEUTZBACH/PAPAVASILIOU (1988) klassifi-
ziert; bei diesen Untersuchungen stand zwar das Verhalten
von Kraftfahrern in Bezug auf Verkehrssicherheitsaspekte im
Vordergrund, die Qualität des Verkehrsablaufs wurde nicht
untersucht, hier sind aber letztendlich ähnliche Situationen
relevant.



auf Grundlage der Verkehrszustandsbewertungen
das maßgebende Qualitätskriterium zu ermitteln
und die Qualitätsstufeneinteilung vorzunehmen.

8.1.1 Überprüfung und Festlegung des Qua-
litätskriteriums

Ein geeignetes Qualitätskriterium zur Bewertung
des Verkehrsablaufs muss quantifizierbar (und mit
vertretbarem Aufwand erfass- bzw. messbar), aus-
reichend empfindlich hinsichtlich Veränderungen im
Verkehrsablauf und bedeutsam für den Verkehrs-
teilnehmer sein (STEIERWALD, 1971).31 Nach
SCHNABEL (1988) ist eine Kenngröße besonders
dann zur Qualitätsbeschreibung geeignet, wenn sie
die Verkehrsvorgänge, die auf der Verkehrsanlage
abgewickelt werden, zutreffend charakterisiert. Für
den Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs auf aus-
schließlich von diesem befahrenen Streckenab-
schnitten ist dies, wie die Untersuchungen von
BAIER et al. (2003) gezeigt und die Ergebnisse von
BAIER (2006) eindeutig bestätigt haben, die mittle-
re Dichte k in Pkw-E/(km x Ri).

Insofern ist für die hier betrachteten Streckenab-
schnitte mit Kraftfahrzeugen und Stadt-/Straßen-
bahnen im Mischverkehr zu prüfen, ob die Dichte k
ebenfalls als Bewertungskriterium für den MIV ge-
eignet ist. Ist dies der Fall, ist im Weiteren zu dis-
kutieren, ob für Mischverkehrsstrecken gegebenen-
falls eine andere Qualitätsstufeneinteilung erforder-
lich ist (siehe hierzu das Kapitel 8.1.2). Sollte die
Dichte k hier nicht als Kriterium für die Bewertung
des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs geeignet sein, ist
zu prüfen, ob als Bewertungsgrundlage die Kombi-
nation mehrerer Qualitätskriterien (z. B. der Dichte
mit der Anzahl von Interaktionen zwischen MIV und
ÖPNV oder mit der Verlustzeit an Haltestellen im
Streckenabschnitt)32 oder eine andere Kenngröße
erforderlich ist.

Grundlage für die Verkehrszustandsbewertungen
waren zum einen Zusammenschnitte aus jeweils 24
kurzen Videosequenzen der vier untersuchten Stra-
ßen, also insgesamt 96 Sequenzen, die über den
gesamten Beobachtungszeitraum aus den vorlie-
genden Videobändern ausgewählt wurden, und
zwar so, dass in jeder einzelnen Sequenz die
Durchfahrt einer Stadt-/Straßenbahn erfolgte; die
Dauer dieser Videosequenzen beträgt zwischen 5 s
und 35 s.

Zum anderen wurden für die Bewertung von Ver-
kehrszuständen hinter haltenden Stadt-/Straßen-
bahnen (an Haltestellen auf der Fahrbahn) weitere
jeweils 24 Videosequenzen der vier untersuchten
Straßen (in einem Fall 27 Sequenzen) ausgewählt.
Die Dauer dieser Videosequenzen entspricht in
allen Fällen der jeweiligen Haltestellenaufenthalts-
zeit tH,ÖV der Bahn zuzüglich der An- und Abfahrt-
zeit (Verlustzeiten bei An- und Abfahrt tH,ÖV,b sowie
tH,ÖV,a) und beträgt zwischen 25 s und 120 s.

Die Bewertung aller Sequenzen erfolgte anhand
speziell vorbereiteter Bewertungsformulare mit
Schulnoten (halbe Noten von 1,0 bis 6,0).33 Die
Überprüfung der Dichte k als maßgebendes Kriteri-
um erfolgte mittels Korrelations- und Regressions-
analysen, indem untersucht wurde, ob zwischen
dieser und dem jeweiligen Mittelwert der einzelnen
vergebenen Noten ein stochastischer Zusammen-
hang besteht und ob und wie die festgestellte Ab-
hängigkeit beschreibbar ist. Die bei diesen Ver-
kehrszuständen vorherrschende Dichte k wurde auf
Basis momentaner Erfassungen ermittelt, indem
alle 3 s die Anzahl der Kraftfahrzeuge sowie die
Stadt-/Straßenbahnfahrzeuge im definierten Be-
reich (in den Videosequenzen sichtbarer Bereich,
der bei der Bewertung vorgegeben und dessen
Länge vor Ort gemessen wurde) für die jeweils be-
trachtete Richtung erfasst wurden. Aus diesen
Dichtewerten, deren Anzahl von der Dauer der je-
weiligen Sequenz und diese wiederum von der
Durchfahrtsdauer der Bahn abhängig ist, wurde
dann die mittlere momentane Dichte berechnet, die
zwar nur eine Abschätzung der räumlich-zeitlichen
Dichte darstellt, dieser unter den hier gegebenen
Randbedingungen aber nahezu entspricht, wie
BAIER (2006) bereits nachgewiesen hat.

Zur Umrechnung in Pkw-E wurden für die Kraftfahr-
zeuge die Umrechnungsfaktoren gemäß dem HBS
(2001/2005) angesetzt: Pkw = 1,0 Pkw-E, Lkw =
1,5 Pkw-E, Last-/Sattelzug = 2,0 Pkw-E. Für die
Stadt-/Straßenbahnfahrzeuge wurden längenab-
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31 Die letzte Bedingung entspricht dabei der Zielsetzung des
HBS (2001/2005), nämlich den Verkehrsablauf aus nutzer-
orientierter Sicht zu bewerten.

32 Durch die Kombination mehrerer, in der Regel voneinander
abhängiger Kenngrößen des Verkehrsablaufs wird die Aus-
sagegüte jedoch nicht zwangsläufig erhöht (vgl. RETZKO et
al., 1975, und STEIERWALD/FEIER-FRITZ, 1989). 

33 Die Durchführung der Verkehrszustandsbewertungen erfolg-
te am 11. Mai 2006 mit insgesamt 13 Probanden (Mitarbeiter
des Instituts für Straßenwesen Aachen und der BSV Büro für
Stadt- und Verkehrsplanung Dr.-Ing. Reinhold Baier GmbH,
Aachen). 



hängige Werte plausibel abgeschätzt (vgl. Tabelle
1) und zugrunde gelegt.

Zunächst erfolgte eine, für zwei- und vierstreifige
Straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern diffe-
renzierte Auswertung der jeweils 2 x 24 = 48 Ver-
kehrssituationen mit Stadt-/Straßenbahndurchfahr-
ten auf „freier“ Strecke. Es zeigt sich, dass für beide
Fahrbahnquerschnitte ein Zusammenhang zwi-
schen den in der Bewertung vergebenen Schulno-
ten und der Dichte k vorliegt, der bei den beiden be-
trachteten vierstreifigen Straßen stärker ausge-
prägt ist (siehe Bild 27 und Bild 28). Die Dichte k
eignet sich somit als Beschreibungs- und Bewer-
tungsgröße des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten mit
straßenbündigen Bahnkörpern.

Einer ergänzenden Betrachtung wurde der Ver-
kehrsablauf an Haltestellen unterzogen. Hierzu er-
folgte eine Auswertung von insgesamt 99 bewerte-
ten Verkehrsituationen mit Stadt-/Straßenbahnhal-
ten, ebenfalls differenziert für Straßen mit zwei- und
vierstreifigem Fahrbahnquerschnitt. Die Überprü-
fung, ob auch hier die Dichte k als Kriterium für die
Qualität des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs heran-
gezogen werden kann, konnte nur für die beiden
betrachteten Haltestellen auf den zweistreifigen
Streckenabschnitten (Derendorfer Straße in Düs-
seldorf und Zülpicher Straße in Köln) erfolgen, da
auf den vierstreifigen Straßen aufgrund von „Über-
stauungen“ des in den Videosequenzen sichtbaren
Bereichs nicht alle hinter der haltenden Bahn be-
findlichen Kraftfahrzeuge erfasst werden konnten.
Für die Verkehrssituationen an Haltestellen auf
zweistreifigen Straßen besteht ein Zusammenhang
zwischen den subjektiven Bewertungen und der
Dichte k (siehe Anhang 3). Diese Dichte k be-
schreibt letztendlich die räumliche Ausdehnung des

Rückstaus, der durch die, hinter der haltenden
Bahn wartenden, Kraftfahrzeuge entsteht. Dieser
ist abhängig von der Haltedauer der Stadt-/Stra-
ßenbahn tH,ÖV und der Anzahl der während dieser
Zeit eintreffenden Kraftfahrzeuge.

Als Beschreibungs- und Bewertungsgröße des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs an Haltestellen auf
vor allem vierstreifigen Streckenabschnitten mit
straßenbündigen Bahnkörpern erscheint jedoch die
aus der Haltestellenaufenthaltszeit der Bahn tH,ÖV
resultierende Verlustzeit tV,H geeigneter, da diese
eine differenzierte Bewertung von Haltestellen mit
Zeitinseln und solchen, die nach § 20 StVO gere-
gelt sind, ermöglicht. Bei Letzteren können die
nachfolgenden Kraftfahrzeuge z. T. bereits während
des Haltestellenaufenthalts der Bahn vorbeifahren,
bei Zeitinseln in der Regel erst nach Ende der Hal-
tedauer der Bahn (vgl. auch Kapitel 5). Der Zeitver-
lust der Kraftfahrzeuge ist deshalb in den meisten
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Bild 27: Zusammenhang zwischen Schulnotenbewertung und
Dichte k im Streckenabschnitt bei den betrachteten
zweistreifigen Straßen mit straßenbündigen Bahnkör-
pern

Bild 28: Zusammenhang zwischen Schulnotenbewertung und
Dichte k im Streckenabschnitt bei den betrachteten
vierstreifigen Straßen mit straßenbündigen Bahnkör-
pern

Tab. 1: Pkw-Gleichwerte für Stadt-/Straßenbahnfahrzeuge

Stadt-/Straßenbahntyp Länge Pkw-E

GT 8 (Düsseldorf) 26,12 m 2,5

NF 6 (Düsseldorf) 27,50 m 2,5

NF 8 (Düsseldorf) 30,00 m 2,5

NF 10 (Düsseldorf) 39,98 m 3,5

GT 8 + B 4 (Düsseldorf) 40,22 m 3,5

M8C Doppeltraktion (Bielefeld) 53,28 m 4,5

M8D Doppeltraktion (Bielefeld) 53,78 m 4,5

NF 6 Doppeltraktion (Düsseldorf) 55,00 m 4,5

K 4000 Doppeltraktion (Köln) 56,80 m 4,5



Fällen an Haltestellen mit StVO-Regelung bei glei-
cher Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV gegenüber
Haltestellen mit Zeitinseln geringer.34

8.1.2 Ableitung der Qualitätsstufenstruktur

Die richtungsbezogene Dichte k in Pkw-E/(km x Ri)
ist auch für Streckenabschnitte von Hauptverkehrs-
straßen mit straßenbündigen Bahnkörpern als
maßgebendes Bewertungskriterium für die Qualität
des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs anzusehen. Die
Ableitung der Qualitätsstufenstruktur kann deshalb
prinzipiell durch Zuordnung der Schulnotenbewer-
tungen von 1 bis 6 zu den Qualitätsstufen von A bis
F erfolgen, die dann – differenziert für zwei- und
vierstreifige Fahrbahnquerschnitte – die Ermittlung
von Grenzwerten der mittleren Dichte k zu den ein-
zelnen Stufen ermöglicht. Dabei sind den Ober-
grenzen der einzelnen Qualitätsstufen die entspre-
chenden Notengrenzen zuzuordnen (von Qualitäts-
stufe A ≤ Note 1,5, Qualitätsstufe B ≤ Note 2,5
usw.).

In Anhang 3 sind die auf dieser Basis zugeordneten
Grenzwerte für die Qualitätsstufen A bis C angege-
ben. Die ermittelten Grenzen weichen teilweise von
den Grenzwerten für ausschließlich von Kraftfahr-
zeugen befahrene Streckenabschnitte ab, die
BAIER et al. (2003) bzw. BAIER (2006) abgeleitet
haben. Diese Abweichungen sind u. a. darin be-
gründet, dass hier aus der Zielsetzung, die Eignung
der Dichte k als Qualitätskriterium zu überprüfen,
ereignisorientierte Verkehrssituationen bewertet
wurden (Durchfahrt einer Stadt-/Straßenbahn mit
unterschiedlichen Dauern), bei BAIER et al. (2003)
und BAIER (2006) dagegen zeitorientierte Ver-
kehrssituationen (mit einer Dauer von jeweils 30 s),
da bei diesen auch die Eignung der Fahrgeschwin-
digkeit VF als Kriterium untersucht wurde.

Darüber hinaus konnten auf Basis der Verkehrszu-
standsbewertungen keine Grenzen für die Stufen D
und E zugeordnet werden, da entsprechende
Noten nicht vergeben wurden (vgl. Bild 27 und Bild
28 in Kapitel 8.1.1). Eine besondere Betrachtung
erfordert deshalb die Festlegung der Stufe E, wel-

che die Obergrenze des Leistungsvermögens einer
Straße bedeutet (vgl. auch BRILON/WEISER,
2004). Dabei treten ständige gegenseitige Behinde-
rungen zwischen den Verkehrsteilnehmern auf,
deren Bewegungsfreiheit nur in sehr geringem Um-
fang gegeben ist. Der Verkehr bewegt sich somit im
Bereich zwischen Stabilität und Instabilität, die Ka-
pazität wird erreicht. Zur Festlegung der Grenzen
der Qualitätsstufe E sind deshalb – wie dies bei
BAIER (2006) ebenfalls erfolgt ist – die Simula-
tionsergebnisse derjenigen Belastungsfälle heran-
zuziehen, bei denen jeweils die Kapazität des
Streckenabschnitts erreicht wird (siehe hierzu Kapi-
tel 9.7.4).

Die Qualität des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
Abschnitten mit Mischverkehr ist bei gleicher Dich-
te k grundsätzlich nicht anders einzustufen als auf
ausschließlich von Kraftfahrzeugen befahrenen
Streckenabschnitten. Vor diesem Hintergrund sind
für Mischverkehrsstrecken mit straßenbündigen
Bahnkörpern ebenfalls die bereits definierten, in Ta-
belle 2 angegebenen Qualitätsstufen zugrunde zu
legen. Dies ermöglicht u. a. vergleichende Bewer-
tungen von Entwurfsvarianten mit unterschiedli-
chen Führungen der Stadt-/Straßenbahn im Fahr-
bahnquerschnitt (besondere Bahnkörper vs. Misch-
verkehr).

Die Festlegung der Qualitätsstufen erfolgte jeweils
ausgehend von der Dichte k, die bei Erreichen der
Kapazität eines entsprechenden Streckenab-
schnitts (mittels Simulation) ermittelt und somit als
Grenze zwischen den Stufen E und F festgelegt
wurde. Zur Abstufung der Grenzwerte unterhalb der
Kapazität (Qualitätsstufen A bis D) wurden die Er-
kenntnisse aus den situativen Verkehrszustandsbe-
wertungen von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zugrunde gelegt.35
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34 HUHN (2001) stellte bei der Auswertung von rund 260 Hal-
tevorgängen an zwei Haltestellen mit Regelung nach § 20
StVO auf der Kesselsdorfer Straße in Dresden fest, dass für
den Kraftfahrzeugverkehr im Mittel nach etwa zwei Dritteln
der Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV die Möglichkeit besteht,
an der (dann noch haltenden) Bahn vorbeizufahren. 

Tab. 2: Qualitätsstufen des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen

QSVS

kS [Pkw-E/(km x Ri)]

zweistreifige
Fahrbahn

zweistreifige Fahr-
bahn mit überbreiten

Fahrstreifen 

vierstreifige
Fahrbahn 

A ≤ 15 ≤ 20 ≤ 20

B ≤ 30 ≤ 45 ≤ 45

C ≤ 50 ≤ 75 ≤ 80

D ≤ 75 ≤ 115 ≤ 130

E ≤ 100 ≤ 160 ≤ 180

F > 100 > 160 > 180



8.2 Qualitätskriterium und -stufen des
Stadt-/Straßenbahnverkehrsab-
laufs

Im ÖPNV wird bislang zum einen die Qualität des
Verkehrsablaufs auf einer Strecke – in der Regel
zwischen zwei Haltestellen oder über mehrere Hal-
testellen hinweg (z. B. in Verlauf eines Straßen-
zugs)36 – betrachtet, zum anderen die Abwicklung
an den Haltestellen selbst. Zur Bewertung der Ver-
kehrsqualität an Haltestellen sind im HBS (2001/
2005) bereits entsprechende Grundlagen enthal-
ten, die durch ergänzende Untersuchungen von
KÖHLER/EICKENBERG (2007) konkretisiert wur-
den. Zur streckenbezogenen Bewertung liegt nur
ein konkreter Verfahrensvorschlag für auf Sonder-
fahrstreifen (Busspuren) geführte Linienbusse von
BAIER et al. (2001) vor. Auf Mischverkehrsstrecken
kann der Ablauf des ÖPNV bislang nur auf Basis
von Fahrtzeitmessungen beurteilt werden, d. h.
ausschließlich im Bestand.

8.2.1 Überprüfung und Festlegung des Qua-
litätskriteriums

Als Kriterium für die Qualität des Verkehrsablaufs
auf einer Strecke zwischen zwei oder mehreren
Haltestellen ist im HBS (2001/2005) die mittlere Be-
förderungsgeschwindigkeit VÖV vorgegeben. Damit
wird dem ÖPNV eine Größe zugeordnet, die aus
Nutzersicht einen besonderen Qualitätsfaktor dar-
stellt. BAIER et al. (2001) schlagen vor, gegebe-
nenfalls zusätzlich die Standardabweichung σV,ÖV
– als mögliches Kriterium für die Fahrplansicherheit
und damit Zuverlässigkeit des ÖPNV – heranzuzie-
hen. Bei dem von ihnen ausschließlich betrachtete

Verkehrsablauf auf Busspuren traten jedoch (er-
wartungsgemäß, da durch die Anlage von Sonder-
fahrstreifen ja gerade eine Beschleunigung und
Verstetigung des Busverkehrs erzielt werden sol-
len) keine maßgeblichen Geschwindigkeitsstreuun-
gen auf. Inwieweit die Standardabweichung σV,ÖV
als ergänzende Bewertungsgröße für den Ablauf
des ÖPNV im Mischverkehr geeignet ist, bleibt zu
prüfen (siehe auch Kapitel 9.7.4).

Maßgeblichen Einfluss auf die VÖV haben neben
den fahrplanmäßigen Halten (Haltestellenaufent-
haltszeit tH,ÖV) und den dabei entstehenden Zeit-
verlusten (Verlustzeiten bei der Haltestellenanfahrt
und -abfahrt tH,ÖV,b bzw. tH,ÖV,a) eventuelle Warte-
zeiten an Knotenpunkten sowie im Mischverkehr
spezifische Störeinflüsse auf der „freien“ Strecke,
die sich u. a. aus dem fließenden und ruhenden
Kraftfahrzeugverkehr ergeben können. Letztere tre-
ten zufallsverteilt auf und können somit durchaus
zu erheblichen Störungen im Fahrtablauf eines
Busses oder einer Stadt-/Straßenbahn führen. Ein
häufigeres Auftreten solcher Störungen müsste
sich dann in entsprechenden Geschwindigkeits-
streuungen wiederspiegeln.

Um zu überprüfen, ob und in welchem Maße even-
tuelle Störungen, z. B. durch Kraftfahrzeuge, die
Qualitätsbeurteilung aus Nutzersicht beeinflussen,
wurden situative Bewertungen von Stadt-/Straßen-
bahnfahrten durchgeführt. Grundlagen waren Vi-
deomitschnitte von jeweils 12 Fahrten (aufgenom-
men aus Fahrersicht) auf den vier untersuchten
Straßen zwischen drei Haltestellen, die eine Be-
wertung über einen zusammenhängenden Fahrt-
verlauf mit „freien“ Strecken, Knotenpunkten und
Haltestellen ermöglichten. Die Bewertung erfolgte
anhand eines speziell vorbereiteten Formulars mit
Schulnoten (halbe Noten von 1,0 bis 6,0).37

Es zeigt sich, dass Störereignisse zwar grundsätz-
lich negativ bewertet werden, da sich solche
Störungen im Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf
aber unmittelbar auf dessen Beförderungsge-
schwindigkeit VÖV auswirken, besteht auch ein Zu-
sammenhang zwischen dieser und der Bewertung
aus Nutzersicht (siehe Anhang 3). Deshalb ist es
folgerichtig, die Beförderungsgeschwindigkeit VÖV
bei einer streckenbezogenen Bewertung des Ver-
kehrsablaufs als maßgebendes Qualitätskriterium
für den ÖPNV zugrunde zu legen.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass
bei einer Betrachtung von Strecken zwischen zwei
oder mehreren Haltestellen keine Bewertung der
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35 Die Verkehrsqualitätsstufen für (von Pkw) vierstreifig befahr-
bare Fahrbahnquerschnitte, d. h. zweistreifige Fahrbahnen
mit überbreiten Fahrstreifen bzw. überbreite einstreifige
Richtungsfahrbahnen sowie vierstreifige Fahrbahnen bzw.
zweistreifige Richtungsfahrbahnen, wurden von BAIER
(2006) festgelegt. Die angegebenen Grenzwerte der Qua-
litätsstufen für zweistreifige Fahrbahnen wurden unter Hin-
zuziehung der zusätzlich gewonnenen Erkenntnisse von
BAIER (2006) auf Basis der Ergebnisse von BAIER et al.
(2003) abgeleitet.

36 Diese Strecken zwischen Haltestellen entsprechen nicht den
Streckenabschnitten, wie sie beispielsweise im Kraftfahr-
zeugverkehrsablauf betrachtet werden.

37 Die Durchführung erfolgte am 15. März 2006 mit insgesamt
10 Probanden (Mitarbeiter der Rheinbahn AG, Düsseldorf,
des Instituts für Straßenwesen Aachen und der BSV Büro für
Stadt- und Verkehrsplanung Dr.-Ing. Reinhold Baier GmbH,
Aachen).



Verkehrsqualität im eigentlichen Sinne – Überprü-
fung der Funktionalität einer Straßenverkehrsanla-
ge unter gegebenen/prognostizierten Verkehrsbe-
dingungen – erfolgt, sondern die Verbindungsqua-
lität im ÖPNV auf der betrachteten Strecke, z. B. im
Verlauf eines Hauptverkehrsstraßenzugs, beurteilt
wird.38 Im Weiteren erfolgen deshalb zunächst dif-
ferenzierte Betrachtungen, da sowohl die Qualitäts-
bewertung des Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten zwischen Knotenpunkten
gleichrangiger Hauptverkehrsstraßen (als Einzelan-
lagen) als auch die verbindungsbezogene Bewer-
tung des ÖPNV auf Hauptverkehrsstraßenzügen
betrachtet werden. In ersterem Fall werden Qua-
litätsstufen des Verkehrsablaufs (kurz: QSV), in
letzterem Fall dementsprechend Verbindungsqua-
litätsstufen (kurz: VQS) verwendet und angegeben.

Anschließend erfolgt die Ableitung eines Verfah-
rens zur Bewertung des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten. Die Bewer-
tung der Verbindungsqualität des ÖPNV auf Haupt-
verkehrsstraßenzügen wird dann vertieft im Teil 2
des Forschungsvorhabens behandelt (vgl. LANK et
al., 2008).

8.2.2 Ableitung der Qualitätsstufenstruktur

Bei der Festlegung von Qualitätsstufen der Beför-
derungsgeschwindigkeit VÖV ist zu berücksichti-
gen, dass in Stadtgebieten mit verdichteten Nut-
zungen, z. B. in örtlichen Geschäftsstraßen oder
Hauptgeschäftsstraßen, die Erschließungsfunktion
des ÖPNV gegenüber der Verbindungsfunktion in
der Regel zunimmt. Dies bedingt kürzere Haltestel-
lenabstände und infolgedessen auch eine geringe-
re Beförderungsgeschwindigkeit VÖV als Zielvor-
stellung (vgl. SOMMER/PRIEUR, 2002).

Deshalb erscheint eine differenzierte Qualitätsstu-
feneinteilung z. B. in Abhängigkeit von Haltestellen-
abständen, wie sie SCHNABEL et al. (1998) vor-

schlagen (Tabelle 3), nicht nur sinnvoll, sondern
sogar zwangsläufig notwendig.39 BAIER et al.
(2001) schlagen darüber hinaus typspezifische
Qualitätsstufen für Sonderfahrstreifen vor.

Die im HBS (2001/2005) zugrunde liegende Qua-
litätsstufeneinteilung ermöglicht ebenfalls eine
Berücksichtigung unterschiedlicher Haltestellenab-
stände: Die dort angegebenen Grenzwerte (siehe
Tabelle 4) basieren nämlich auf einer idealen Be-
förderungsgeschwindigkeit VÖV,ideal, die bei einem
mittleren Haltstellenabstand LH von 400 m, einer
mittleren Haltezeit tH,ÖV, einschließlich der Zeitver-
luste durch die Verzögerung vor und die Beschleu-
nigung hinter der Haltestelle (tH,ÖV,b, tH,ÖV,a), von
insgesamt 30 s und einer ansonsten unbehinderten
Fahrt mit der zulässigen Höchstgeschwindigkeit
Vzul von 50 km/h erreicht werden kann. Bei anderen
Randbedingungen – z. B. einem kürzeren Halte-
stellenabstand LH – kann die VÖV,ideal fallspezifisch
mit Gleichung 2 zu

mit

VÖV,ideal ideale Beförderungsgeschwindigkeit
[km/h]

LÖV Länge der betrachteten ÖV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

tF,ÖV Fahrtzeit über betrachtete ÖV-Strecke [s]

tH,ÖV,i Haltestellenaufenthaltszeit an der Halte-
stelle i [s]

tH,ÖV,b,i Verlustzeit bei der Anfahrt an Haltestelle i
[s]

tH,ÖV,a,i Verlustzeit bei der Abfahrt von Haltestelle
i [s]
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Tab. 3: Verbindungsqualitätsstufen für den ÖPNV auf Haupt-
verkehrsstraßenzügen bei unterschiedlichen Haltestel-
lenabständen nach SCHNABEL et al. (1998)

VQS
VÖV [km/h]

LH = 300 m LH = 500 m LH = 700 m 

A ≥ 18 ≥ 24 ≥ 30

B ≥ 16 ≥ 21 ≥ 26

C ≥ 14 ≥ 18 ≥ 22

D ≥ 12 ≥ 15 ≥ 18

E ≥ 10 ≥ 12 ≥ 14

F < 10 < 12 < 14

38 Zur Definition von Verkehrs- und Verbindungsqualitäten
siehe auch die diesbezüglichen Aussagen von LANK et al.
(2008).

39 SCHNABEL et al. (1998) bezeichnen ihre Stufeneinteilung
zwar als Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs (kurz: QSV),
da sich diese, ebenso wie bei KÖHLER/STAUß/WICHMANN
(1998) und im HBS (2001/2005), jedoch auf eine verbin-
dungsbezogene Betrachtung des ÖPNV auf Hauptverkehrs-
straßenzügen beziehen, werden diese hier im Weiteren rich-
tigerweise als Verbindungsqualitätsstufen (kurz: VQS) be-
zeichnet (vgl. hierzu auch Kapitel 8.2.1).



bestimmt werden.

Liegen keine haltestellenspezifischen Informatio-
nen vor, was in der Praxis oftmals der Fall ist, kann
die VÖV,ideal bezogen auf den mittleren Haltestel-
lenabstand LH (Gleichung 3)

mit

LH mittlerer Haltestellenabstand [m]

LÖV Länge der betrachteten ÖV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

nH Anzahl der Haltestellen auf der ÖV-
Strecke [-]

allgemein mit Gleichung 4 zu

mit

VÖV,ideal ideale Beförderungsgeschwindigkeit
[km/h]

LH mittlerer Haltestellenabstand [m]

tF,ÖV Fahrtzeit über mittleren Haltestellenab-
stand [s]

tH,ÖV mittlere Haltestellenaufenthaltszeit [s]

tH,ÖV,b mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenan-
fahrt [s]

tH,ÖV,a mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenab-
fahrt [s]

ermittelt werden, wobei zur Bestimmung der tF,ÖV
die zulässige Höchstgeschwindigkeit Vzul zugrunde
gelegt wird (Gleichung 5):

mit

tF,ÖV Fahrtzeit über mittleren Haltestellenab-
stand [s]

LH mittlerer Haltestellenabstand [m]

VF,ÖV Fahrgeschwindigkeit des ÖPNV [km/h]

Vzul zulässige Höchstgeschwindigkeit [km/h]

Als mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenanfahrt
tH,ÖV,b können sowohl bei Bussen als auch bei

Stadt-/Straßenbahnen 5 s angesetzt werden, für
die Verlustzeit bei der Haltestellenabfahrt tH,ÖV,a im
Mittel jeweils 7 s. Diese Werte basieren auf übli-
chen Verzögerungswerten (für Betriebsbremsun-
gen) und Beschleunigungswerten von Linienbus-
sen bzw. Stadt-/Straßenbahnfahrzeugen.40

Die (für die genannten Randbedingungen) rechne-
risch ermittelte VÖV,ideal ist im HBS (2001/2005) als
Untergrenze der Qualitätsstufe A definiert. Hiervon
ausgehend sind die in Tabelle 4 angegebenen
Grenzen der Qualitätsstufen B bis E bzw. F festge-
legt. Diesen ist die ebenfalls in Tabelle 4 angege-
bene Abstufung der VÖV,ideal zugrunde gelegt.
Diese Einteilung weicht vor allem im Bereich der
Qualitätsstufen C bis F deutlich von der Abstufung
ab, die KÖHLER/STAUß/WICHMANN (1998) unter
Bezugnahme auf BRILON/GROßMANN/BLANKE
(1994a) vorschlagen (siehe Tabelle 5). In Tabelle 5
sind zum Vergleich auch die absoluten Grenzwerte
der VÖV angegeben, die sich für die genannten
Randbedingungen des HBS (2001/2005) ergeben.

In beiden Fällen wird als Untergrenze der Qua-
litätsstufe A die VÖV,ideal festgelegt, die gemäß dem
HBS (2001/2005) jedoch nur erreicht wird, wenn
auf den Strecken zwischen den Haltestellen keine
Störungen auftreten und die Busse bzw. Stadt-/
Straßenbahnen völlig unbehindert fahren können.
Eventuelle Zeitverluste an Knotenpunkten, vor
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40 In der Literatur werden z. T. auch andere Werte angegeben,
die aber in einer ähnlichen Größenordnung liegen. So legen
beispielsweise RINGEL/SCHNABEL (1999) einen Gesamt-
zeitverlust für die Haltestellenanfahrt und -abfahrt (tH,ÖV,b +
tH,ÖV,a) von 14 s zugrunde.

Tab. 4: Verbindungsqualitätsstufen für den ÖPNV auf Haupt-
verkehrsstraßen gemäß dem HBS (2001/2005) und zu-
grunde liegende Abstufung der VÖV.ideal

VQS VÖV [km/h] 

A ≥ 24 * ≥ 1,00 VÖV,ideal

B ≥ 22 ≥ 0,92 VÖV,ideal

C ≥ 19 ≥ 0,79 VÖV,ideal

D ≥ 15 ≥ 0,63 VÖV,ideal

E ≥ 10 ≥ 0,42 VÖV,ideal

F < 10 < 0,42 VÖV,ideal

* gültig für folgende Randbedingungen: 
LH = 400 m 
tH,ÖV + tH,ÖV,b + tH,ÖV,a = 30 s 
VF,ÖV = Vzul = 50 km/h 
keine Behinderungen



allem solchen mit Lichtsignalanlage, sind nicht
berücksichtigt.41 Die Qualitätsstufe A kann somit
nie erreicht werden, selbst auf Sonderfahrstreifen
nicht, da hier dann eine absolute Bevorrechtigung
an allen lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten er-
folgen müsste.

Die bisherige Festlegung des Grenzwerts der Stufe
A ist somit zu hoch gegriffen. Vor diesem Hinter-
grund ist es erforderlich, eine praxisgerechtete
Qualitätsstufeneinteilung abzuleiten. Grundsätzlich
erscheinen hier zwei Möglichkeiten denkbar:

1. Als Untergrenze der Qualitätsstufe A wird pau-
schal ein Anteilswert der VÖV,ideal festgelegt, z.
B. 0,95 oder 0,90, von dem aus dann die weite-
re Abstufung erfolgt.

2. Die an lichtsignalgeregelten Knotenpunkten
eventuell auftretenden Zeitverluste werden bei
der Ermittlung der VÖV,ideal insoweit berücksich-
tigt, wie sie als noch akzeptabel einzustufen
sind; dies ist der Fall, wenn die Zeitverluste an
den einzelnen Lichtsignalanlagen so gering
sind, dass sie jeweils innerhalb der Verkehrs-
qualitätsstufe A einzuordnen sind.

Bei der erstgenannten Vorgehensweise wird die
VÖV,ideal fallspezifisch in Abhängigkeit des mittleren
Haltestellenabstands LH mit Gleichung 4 oder mit
dem in Bild 29 dargestellten Diagramm, dem mittle-

re Haltestellenaufenthaltszeiten tH,ÖV von 15 s für
Linienbusse (vgl. BAIER, 2006) bzw. von 25 s für
Stadt-/Straßenbahnen (siehe Kapitel 9.5.2) zugrun-
de liegen, ermittelt. Eventuelle, als akzeptabel an-
zusehende Zeitverluste an lichtsignalgesteuer-
ten Knotenpunkten werden bei der Festlegung 
der Qualitätsstufe A durch Abminderung der
VÖV,ideal um z. B. 10 % (VÖV ≥ 0,90 VÖV,ideal)
berücksichtigt.

Die letztgenannte Vorgehensweise ermöglicht die
Festlegung von fallspezifischen Qualitätsstufenein-
teilungen unter Berücksichtigung der auf der be-
trachteten Strecke tatsächlich vorhandenen Licht-
signalanlagen mit potenziellem Einfluss auf den Ab-
lauf des ÖPNV (Lichtsignalanlagen an Zeitinseln,
die von Stadt-/Straßenbahnen im Zuge einer dyna-
mischen Straßenraumfreigabe beeinflusst werden,
gehören z. B. nicht hierzu). Dieser individuellere
Ansatz wird deshalb nachfolgend beispielhaft für
Straßenzüge mit Stadt-/Straßenbahnen im Misch-
verkehr erläutert.

Zunächst erfolgt die Ermittlung der VÖV,ideal in Ab-
hängigkeit des mittleren Haltestellenabstands LH
mit Gleichung 4 bzw. dem in Bild 29 dargestellten
Diagramm. Anschließend wird der Anpassungsfak-
tor fÖV,LSA zur Berücksichtigung eventueller Zeit-
verluste an Lichtsignalanlagen bestimmt (Bild 30)
und die angepasste ideale Beförderungsgeschwin-
digkeit V’ÖV,ideal ermittelt (Gleichung 6):

mit

V’ÖV,ideal angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit [km/h]
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Tab. 5: Abstufung der VÖV,ideal zur Festlegung von Verbin-
dungsqualitätsstufen für den ÖPNV nach
KÖHLER/STRAUß/WICHMANN (1998) und hieraus ab-
geleitete Grenzwerte der VÖV

VQS VÖV [km/h] 

A ≥ 1,00 VÖV,ideal ≥ 24 *

B ≥ 0,90 VÖV,ideal ≥ 22

C ≥ 0,67 VÖV,ideal ≥ 16

D ≥ 0,45 VÖV,ideal ≥ 11

E < 0,45 VÖV,ideal < 11

F < 0,20 VÖV,ideall < 5

* gültig für folgende Randbedingungen: 
LH = 400 m 
tH,ÖV + tH,ÖV,b + tH,ÖV,a = 30 s 
VF,ÖV = Vzul = 50 km/h 
keine Behinderungen

41 Nach KÖHLER (2002) beinhaltet die VÖV,ideal zwar auch sehr
geringe Verlustzeiten an Lichtsignalanlagen, faktisch werden
diese bei der Berechnung der VÖV,ideal aber nicht berück-
sichtigt.

Bild 29: Ideale Beförderungsgeschwindigkeit VÖV,ideal in Ab-
hängigkeit des mittleren Haltestellenabstands LH



fÖV,LSA Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
nach Bild 30 [-]

VÖV,ideal ideale Beförderungsgeschwindigkeit [km/h]

Der Anpassungsfaktor fÖV,LSA zur Berücksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen ist abhän-
gig von der relativen Anzahl der Lichtsignalanlagen
n’LSA und dem mittleren Haltestellenabstand LH
(vgl. Bild 30). Dabei ist zugrunde gelegt, dass an
jeder Lichtsignalanlage eine Warte- bzw. Verlustzeit
tW,ÖV von bis zu 5 s – diese entspricht dem Grenz-
wert der Qualitätsstufe A für den ÖPNV an lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten gemäß dem HBS
(2001/2005) – noch akzeptabel ist.42 Die V’ÖV,ideal
beinhaltet diesen Zeitverlust, wobei nur die Licht-
signalanlagen auf der betrachteten Strecke einbe-
zogen werden, die einen potenziellen Einfluss auf
den ÖPNV haben (Gleichung 7):

mit

n’LSA relative Anzahl von Lichtsignalanlagen be-
zogen auf die betrachtete ÖV-Strecke
[LSA/km]

nLSA Anzahl der Lichtsignalanlagen mit potenzi-
ellem Einfluss auf den ÖPNV auf der ÖV-
Strecke [-]

LÖV Länge der betrachteten ÖV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

In Tabelle 6 sind für die untersuchten Fallbeispiele
die auf diesem Wege fahrtrichtungsgetrennt ermit-
telten V’ÖV,ideal dar- und den empirisch erfass-
ten maximalen Beförderungsgeschwindigkeiten
VÖV,max gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass für
die beiden vierstreifigen Straßenzüge eine hohe
Übereinstimmung besteht. Bei den zweistreifigen
Straßenzügen, insbesondere der Zülpicher Straße
in Köln, wird die V’ÖV,ideal bei den zugrunde liegen-
den Messfahrten nicht erreicht, was sich im We-
sentlichen darin begründet, dass hier eine viel
höhere Störungshäufigkeit auf der „freien“ Strecke
besteht bzw. die Fahrgeschwindigkeit VF,ÖV unter-
halb der Vzul von 50 km/h liegt (u. a. wegen des
hohen Radverkehrsaufkommens; vgl. Kapitel
6.1.1).

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Ansatz, die an
Lichtsignalanlagen auftretenden Zeitverluste für
den ÖPNV einzubeziehen, sinnvoll ist: Die V’ÖV,ideal
liegt bei den untersuchten Fallbeispielen um 6 %
bis 13 % unterhalb der VÖV,ideal (vgl. Tabelle 6). Vor
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Bild 30: Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung von Zeitver-
lusten an Lichtsignalanlagen fÖV,LSA in Abhängigkeit
der relativen Anzahl der Lichtsignalanlagen n’LSA und
des mittleren Haltestellenabstands LH

Tab. 6: Angepasste ideale Beförderungsgeschwindigkeiten V’ÖV,ideal und maximale Beförderungsgeschwindigkeiten VÖV,max

Fallbeispiel Fahrtrichtung LÖV

[m]

nH

[-]

LH

[m]

VÖV,ideal

[km/h]

n’LSA
[LSA/km]

fÖV,LSA

[-]

V’ÖV,ideal

[km/h]

VÖV,max

[km/h]

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts 2.194 8 313 18,9 3,2 0,92 17,5 17,4

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts 2.118 8 303 18,5 3,3 0,92 17,1 14,5

Zülpicher Straße (Köln) stadteinwärts 2.498 7 416 22,4 2,0 0,94 21,1 18,2

Zülpicher Straße (Köln) stadtauswärts 2.623 7 437 23,0 1,9 0,94 21,7 18,3

Detmolder Straße (Bielefeld) stadteinwärts 2.551 6 510 24,9 3,1 0,90 22,5 22,1

Detmolder Straße (Bielefeld) stadtauswärts 2.519 6 504 24,8 3,2 0,90 22,3 23,6

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadteinwärts 2.489 6 498 24,6 4,4 0,87 21,4 21,6

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadtauswärts 2.510 6 502 24,7 4,0 0,88 21,7 21,1

42 Im HBS (2001/2005) wird die Wartzeit, die an Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage (nahezu) der Verlustzeit tV entspricht,
allgemein mit w bezeichnet; hier wird dafür im Hinblick auf
eine Begriffsvereinheitlichung die Bezeichnung tW verwendet
(siehe hierzu auch LANK et al., 2008). 



diesem Hintergrund werden die in Tabelle 7 ange-
gebenen Qualitätsstufeneinteilungen vorgeschla-
gen, zum einen für eine pauschale Abminderung
der VÖV,ideal zur Festlegung der Qualitätsstufe A,
zum anderen auf Basis einer individuell angepas-
sten Beförderungsgeschwindigkeit V’ÖV,ideal.43

Die Qualitätsstufeneinteilungen in Tabelle 7 ent-
sprechen der bisherigen Abstufung der VÖV,ideal
des HBS (2001/2005; vgl. Tabelle 4). Alternativ sind
Abstufungen unterhalb der Qualitätsstufe A denk-
bar, die sich jeweils an der im HBS (2001/2005) an-
gegebenen Abstufung für die Fahrgeschwindigkeit
auf Autobahnen orientieren (Tabelle 8).

In beiden Fällen ist bei pauschaler Abminderung
der VÖV,ideal zur Festlegung der Stufe A eine Redu-
zierung der VÖV,ideal um 10 % (VÖV ≥ 0,90 VÖV,ideal)
zugrunde gelegt. Dieser Wert ist aus den für die un-
tersuchten Fallbeispiele ermittelten Anpassungs-
faktoren fÖV,LSA (vgl. Tabelle 6) abgeleitet.

In Tabelle 9 sind für die untersuchten Straßenzüge
die empirisch ermittelten mittleren Beförderungs-
geschwindigkeiten VÖV sowie die Verbindungsqua-
litätsstufen angegeben, die sich aus den Qualitäts-
stufeneinteilungen nach Tabelle 7 und 8 ergeben.
Hierbei wurden fahrtrichtungsgetrennte Qualitäts-
stufeneinteilungen zugrunde gelegt, die jedoch je-
weils nur marginale Abweichungen aufweisen, 
da die VÖV,ideal und die V’ÖV,ideal bei den betrach-
teten Straßenzügen in beiden Fahrtrichtungen na-
hezu identisch sind. Dies ist auf die jeweils ähnli-
chen Randbedingungen (vgl. Tabelle 6) zurückzu-
führen.

Aus der bisherigen verbindungsbezogenen Be-
trachtung des ÖPNV gilt es, die entsprechenden
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Tab. 7: Verbindungsqualitätsstufen für den ÖPNV auf Haupt-
verkehrsstraßenzügen entsprechend der bisherigen Ab-
stufung gemäß dem HBS (2001/2005)

VQS
VÖV [km/h]

Basis: VÖV,ideal Basis: V’ÖV,ideal

A ≥ 0,90 VÖV,ideal ≥ 1,00 V’ÖV,ideal

B ≥ 0,83 VÖV,ideal ≥ 0,92 V’ÖV,ideal

C ≥ 0,71 VÖV,ideal ≥ 0,79 V’ÖV,ideal

D ≥ 0,57 VÖV,ideal ≥ 0,63 V’ÖV,ideal

E ≥ 0,38 VÖV,ideal ≥ 0,42 V’ÖV,ideal

F < 0,38 VÖV,ideal < 0,42 V’ÖV,ideal

Tab. 8: Verbindungsqualitätsstufen für den ÖPNV auf Haupt-
verkehrsstraßen mit alternativer Abstufung

VQS
VÖV [km/h]

Basis: VÖV,ideal Basis: V’ÖV,ideal

A ≥ 0,90 VÖV,ideal ≥ 1,00 V’ÖV,ideal

B ≥ 0,85 VÖV,ideal ≥ 0,95 V’ÖV,ideal

C ≥ 0,80 VÖV,ideal ≥ 0,90 V’ÖV,ideal

D ≥ 0,70 VÖV,ideal ≥ 0,75 V’ÖV,ideal

E ≥ 0,55 VÖV,ideal ≥ 0,60 V’ÖV,ideal

F < 0,55 VÖV,ideal < 0,60 V’ÖV,ideal

Tab. 9: Mittlere Beförderungsgeschwindigkeiten VÖV und sich hieraus ergebende Einstufung der Verbindungsqualität

Fallbeispiel Fahrtrichtung Fahrten
[-]

VÖV

[km/h]

VÖV,ideal

[km/h]

V’ÖV,ideal

[km/h]

VQS nach 
Tabelle 7

VQS nach 
Tabelle 8

Basis:
VÖV,ideal

Basis:
V’ÖV,ideal

Basis:
VÖV,ideal

Basis:
V’ÖV,ideal

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts 11 15,4 18,9 17,5 C C C C

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts 12 12,9 18,5 17,1 D D D E

Zülpicher Straße (Köln) stadteinwärts 52 * 14,8 22,4 21,1 D D E E

Zülpicher Straße (Köln) stadtauswärts 61 * 15,3 23,0 21,7 D D E E

Detmolder Straße (Bielefeld) stadteinwärts 27 19,0 24,9 22,5 C C D D

Detmolder Straße (Bielefeld) stadtauswärts 27 21,4 24,8 22,3 B B B B

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadteinwärts 21 18,4 24,6 21,4 C C D D

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadtauswärts 20 18,6 24,7 21,7 C C D D

* RBL-Daten der Kölner Verkehrsbetriebe AG

43 Da sich die bisherigen Betrachtungen auf den Ablauf des
ÖPNV auf Hauptverkehrsstraßenzügen beziehen, und somit
auf die Verbindungsqualität (vgl. Kapitel 8.2.1), sind in Tabel-
le 7 dementsprechend Verbindungsqualitätsstufen (kurz:
VQS) angegeben. 



Rückschlüsse für ein Bewertungsverfahren für
Streckenabschnitte außerhalb des Einflussbereichs
von Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
straßen abzuleiten. Eine vertiefende Behandlung
der Verbindungsqualitäten von Straßenzügen er-
folgt im Teil 2 des Forschungsvorhabens (siehe
LANK et al., 2008).

Die einzelanlagenbezogene Bewertung des Ver-
kehrsablaufs dient zur Überprüfung der Funktiona-
lität einer Straßenverkehrsanlage unter gegebenen
bzw. prognostizierten Verkehrsbedingungen. Für
den ÖPNV sind hierbei wie im Kraftfahrzeugver-
kehr die Knotenpunkte und die dazwischenliegen-
den Streckenabschnitte gesondert zu betrachten.
Unabhängig davon ist im ÖPNV aber immer auch
die verbindungsbezogene Betrachtung von Inter-
esse.

Qualitätskriterium des Verkehrsablaufs auf einem
Streckenabschnitt, in dem sich definitionsgemäß
auch Knotenpunkte mit dem nachgeordneten Er-
schließungsstraßennetz befinden (Anschlusskno-
tenpunkte; vgl. Kapitel 2.1), ist ebenfalls die mittle-
re Beförderungsgeschwindigkeit VÖV, die hier je-
doch nicht auf die Strecke zwischen Haltestellen,
sondern auf die Länge des jeweiligen Streckenab-
schnitts zu beziehen ist.

Zur Einteilung der Qualitätsstufen ist zunächst die
Untergrenze der Stufe A festzulegen. Hierzu wird
mit Gleichung 8 

mit

VÖV,ideal,S ideale Beförderungsgeschwindigkeit
auf betrachtetem Streckenabschnitt
[km/h]

LS Länge des Streckenabschnitts [m]

tF,ÖV,S Fahrtzeit auf Streckenabschnitt mit Vzul
[s]

nH,S Anzahl der Haltestellen im Streckenab-
schnitt [-]

tH,ÖV mittlere Haltestellenaufenthaltszeit [s]

tH,ÖV,b mittlere Verlustzeit bei der Haltestellen-
anfahrt [s]: tH,ÖV,b = 5 s bei Bussen und
Stadt-/Straßenbahnen

tH,ÖV,a mittlere Verlustzeit bei der Haltestellen-
abfahrt [s]: tH,ÖV,a = 7 s bei Bussen und
Stadt-/Straßenbahnen

bzw. dem Diagramm in Bild 31 (gilt für Stadt-/
Straßenbahnen bei einer mittleren Haltestellenauf-
enthaltszeit tH,ÖV von 25 s) die auf dem Strecken-
abschnitt erreichbare ideale Beförderungsge-
schwindigkeit VÖV,ideal,S bestimmt.

Befinden sich auf dem betrachteten Abschnitt Licht-
signalanlagen mit potenziellem Einfluss auf den Ab-
lauf des ÖPNV, ist mit den Diagrammen in Bild 32
der Anpassungsfaktor fÖV,LSA,S zu ermitteln. An-
schließend wird die für den betrachteten Strecken-
abschnitt angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit V’ÖV,ideal,S ermittelt (Gleichung 9)

mit

V’ÖV,ideal,S angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit auf dem Streckenab-
schnitt [km/h]

fÖV,LSA,S Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
nach Bild 32 [-]

VÖV,ideal,S ideale Beförderungsgeschwindigkeit
auf dem Streckenabschnitt [km/h]

und mit dieser die Untergrenze der Stufe A festge-
legt.

Die Qualitätsstufeneinteilung sollte möglichst auf
Basis der V’ÖV,ideal,S erfolgen, da sich auf der
Strecke befindliche Lichtsignalanlagen maßgeblich
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Bild 31: Ideale Beförderungsgeschwindigkeit VÖV,ideal,S in Ab-
hängigkeit der Haltestellenanzahl nH und der Strecken-
abschnittslänge LS



auf die erreichbare Beförderungsgeschwindigkeit
V’ÖV,ideal,S auswirken können (Bild 32). Grundsätz-
lich ist aber auch eine Qualitätsstufeneinteilung
über die pauschale Abminderung der VÖV,ideal,S
denkbar. In Tabelle 10 sind dennoch nur die auf
Basis der V’ÖV,ideal,S abgeleiteten Qualitätsstufen
angegeben, deren Abstufung der bisherigen Stu-
feneinteilung des HBS (2001/2005) entspricht.44

Da die grundsätzliche Philosophie zur Festlegung
von Qualitätsstufen für den ÖPNV im Zusammen-
hang mit der vorgesehenen HBS-Fortschreibung
noch zu diskutieren ist, wird vorgeschlagen, an
Stelle der absoluten Beförderungsgeschwindigkeit
VÖV,S einen relativen Geschwindigkeitsindex IÖV
zugrunde zu legen, der sich nach Gleichung 10 zu

mit

IÖV Beförderungsgeschwindigkeitsindex [-]

VÖV,S mittlere Beförderungsgeschwindigkeit
auf dem Streckenabschnitt [km/h]

V’ÖV,ideal,S angepasste ideale Beförderungsge-
schwindigkeit auf dem Streckenab-
schnitt [km/h]

ergibt. Zur Einteilung der Qualitätsstufen werden
die ebenfalls in Tabelle 10 angegebenen Grenzwer-
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Bild 32: Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen fÖV,LSA in Abhängigkeit der Anzahl der
Lichtsignalanlagen nLSA, der Haltestellenanzahl nH,S und der Streckenabschnittslänge LS

Tab. 10: Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs für den ÖPNV auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen

QSVS VÖV [km/h]

(Basis: V’ÖV,ideal,S)

IÖV [-]

A ≥ 1,00 V’ÖV,ideal,S ≥ 0,95

B ≥ 0,92 V’ÖV,ideal,S ≥ 0,90

C ≥ 0,79 V’ÖV,ideal,S ≥ 0,80

D ≥ 0,63 V’ÖV,ideal,S ≥ 0,60

E ≥ 0,42 V’ÖV,ideal,S ≥ 0,40

F < 0,42 V’ÖV,ideal,S < 0,4044 Da hier die Betrachtung von Streckenabschnitten als Einzel-
anlagen erfolgt, werden die Qualitätsstufen des Verkehrsab-
laufs mit QSVS bezeichnet. Analog hierzu werden Qualitäts-
stufen für Knotenpunkte mit QSVK bezeichnet. 



te des Beförderungsgeschwindigkeitsindexes IÖV
vorgeschlagen.

9 Erweiterung des Daten- und
Aussagenspektrums

Der gewählte Untersuchungsansatz und der hieraus
abgeleitete Aufbau der Qualitätsstufenkonzepte zur
Bewertung sowohl des Kraftfahrzeug- als auch des
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs (vgl. Kapitel
2.3) basieren auf der Überlagerung der aus den
Nutzungsansprüchen der Verbindungs- und der Er-
schließungsfunktion resultierenden Verkehre. Die
sich somit ergebenden Verkehrszustände dienen
als Grundlage zur Konkretisierung der beiden Qua-
litätsstufenkonzepte.

Zur Erweiterung des Daten- und Aussagenspek-
trums wurden deshalb zusätzlich zu den direkt aus
den empirischen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnissen (vgl. Kapitel 6.3) weitere, nicht beob-
achtete bzw. nicht beobachtbare Nutzungskonstel-
lationen mit mikroskopischer Verkehrsflusssimulati-
on untersucht. Hierzu wurde das kommerzielle Si-
mulationsprogramm PARAMICS eingesetzt.

Die Simulation ermöglicht, infrastrukturelle Randbe-
dingungen, z. B. Ausbildung des Fahrbahnquer-
schnitts oder die Lichtsignalsteuerung, und die Ver-
kehrsnachfrage – hier zum einen Variation der Kraft-
fahrzeugverkehrsstärke, zum anderen des Fahr-
plantakts der Stadt-/Straßenbahnen sowie Überla-
gerung dieser beiden Größen mit unterschiedlichen
Ausprägungen von Störeinflüssen aus der Er-
schließungsfunktion – 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).
Durch die Betrachtung verschiedener relevanter Be-
lastungszustände mit unterschiedlichen Ausprägun-
gen von Verbindungs- und Erschließungsan-
sprüchen können letztendlich auch Erkenntnisse
über die bemessungsrelevante „ungünstigste“ Kom-
bination gewonnen werden.

9.1 Grundlagen des eingesetzten Si-
mulationsmodells

Das Simulationsprogramm PARAMICS ist durch die
zeitdiskrete, raumkontinuierliche Abbildung einzel-
ner Fahrzeuge und die Berücksichtigung stochasti-

scher, d. h. zufälliger Ereignisse, in der Lage, detail-
lierte Aussagen über den Verkehrsablauf innerhalb
eines Straßennetzes zu liefern. Es besteht die Mög-
lichkeit, städtische Hauptverkehrsstraßen mit allen
relevanten infrastrukturellen, verkehrsregelnden
und -steuernden Strecken- und Knotenpunkteigen-
schaften abzubilden. Somit ist auch die Abbildung
von Stadt-/Straßenbahntrassen auf überfahrbaren
Bahnkörpern gewährleistet.

Das zugrunde 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 Zeitlückenansatz, ergänzt um eine tem-
poräre Datenbankabfrage zur Berücksichtigung
einer zeitlichen Veränderlichkeit der Fahrstreifen-
wechselvorgänge (vgl. PARAMICS-Report, 1997).
Letztere berücksichtigt, dass mit zunehmender
Fahrtzeit in gebundenem Verkehr kürzere Zeit-
lücken 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 Verzögerungsverhaltens sowie der Höchstge-
schwindigkeit. Somit besteht die Möglichkeit eige-
ner Fahrzeuggruppendefinitionen und einer detail-
lierten Berücksichtigung unterschiedlicher Kategori-
en innerhalb einer Fahrzeuggruppe. Jeder Fahrer-
Fahrzeug-Einheit sind darüber hinaus weitere Ei-
genschaften des Fahrers, wie Fahrweise (z. B.
Wunschgeschwindigkeit), Aufmerksamkeit oder
Ortskenntnis, zugewiesen.45
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45 Grundlage für die Ableitung typischer Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen sind gemessene Geschwindigkeiten, die
auch Überschreitungen der zulässigen Höchstgeschwindig-
keit beinhalten (vgl. LEUTZBACH, 1986); demnach liegen
den Simulationen auch von den Verkehrsregeln teilweise ab-
weichende Verhaltensweisen zugrunde. Die im HBS
(2001/2005) dargestellten Berechnungsverfahren gehen
zwar davon aus, dass die geltenden Verkehrsregeln einge-
halten werden, dennoch basieren auch die dort enthaltenen
Ansätze auf empirischen Analysen des Verkehrsablaufs
sowie z. T. ergänzenden 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 tatsäch-
lichen Verkehrsverhalten auszugehen; darüber hinaus sind
grundsätzlich reale, empirisch erfasste Daten für die Kali-
brierung und Validierung erforderlich (siehe Kapitel 9.3).



Eingangsgröße der Verkehrsbelastungen sind 
Fij-Matrizen mit allen Verkehrsbeziehungen im je-
weiligen Untersuchungsnetz, differenziert nach ein-
zelnen Fahrzeuggruppen, denen entsprechende
Ganglinien, basierend auf verschiedenen Zeitinter-
vallen, hinterlegt werden können. Diese können
darüber hinaus für einzelne Quelle-Ziel-Beziehun-
gen differenziert werden.

Der ÖPNV (hier die Stadt-/Straßenbahnen) ver-
kehrt in der Simulation auf vorgegebenen Linien-
wegen mit Berücksichtigung aller fahrplanmäßigen
Aufenthalte an Haltestellen. Dabei können lini-
enspezifisch unterschiedliche Haltestellenaufent-
haltszeiten berücksichtigt werden.

In der Simulation können alle relevanten verkehrli-
chen Kenngrößen – wie Verkehrsstärken, lokale
Geschwindigkeiten, strecken- oder verbindungsbe-
zogene Fahrgeschwindigkeiten, Verkehrsdichten,
Staulängen usw. – ermittelt und archiviert werden.
Darüber hinaus können 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 er-
folgten anschließend mit spezifischen, an die jewei-
lige Aufgabenstellung angepassten Softwaretools
(siehe auch Kapitel 9.6).

9.2 Grundlagen der Kalibrierung und
Validierung

Die Grundvoraussetzungen für die Anwendung mi-
kroskopischer Verkehrsflusssimulation sind die Ver-
wendung eines kalibrierten Modells und die Validie-
rung auf Basis empirischer Daten.46 Dabei ist zu
berücksichtigen, dass die Simulation des Verkehrs-
ablaufs zwar mikroskopisch erfolgt, die empirisch
verfügbaren Eingangsgrößen jedoch das Verkehrs-
verhalten meistens nur in aggregierter Form abbil-
den. Letztendlich sind aber auch die erwarteten
bzw. benötigten Aussagen in vielen Fällen makro-
skopischer Natur – hier die Verkehrsdichte k in
Pkw-E/(km x Ri) bzw. die Beförderungsgeschwin-
digkeit VÖV des Stadt-/Straßenbahnverkehrs (in
km/h), beide jeweils in Abhängigkeit eines auf eine
Stunde bezogenen Belastungszustands (vgl. Kapi-
tel 2.3).

Zunächst ist die Kalibrierung des Modells erforder-
lich. Diese beinhaltet die Überprüfung 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-
zuständen.47 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 Verhältnisse wiedergibt.

Durch die Anwendung von PARAMICS wird auf ein
vielfach getestetes und kalibriertes Simulationspro-
gramm zurückgegriffen, das seine Eignung zur
Nachbildung städtischer Verkehrsabläufe bereits in
einer Vielzahl von Anwendungsfällen bewiesen hat.
Zu nennen sind hier sowohl Untersuchungen zur
Ermittlung und Bewertung der verkehrlichen Aus-
wirkungen von Um- und Ausbaumaßnahmen infra-
struktureller und verkehrstechnischer Art (vgl. z. B.
SCHUCKLIEß/BAIER, 2003) als auch verschiede-
ne Forschungsvorhaben zur Ableitung von Verfah-
ren für die Verkehrsqualitätsbewertung städtischer
Straßenverkehrsanlagen (BAIER et al., 2001,
BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006).48

Die Validierung dient der Bestimmung der Zuver-
lässigkeit der erzielbaren Aussagen im jeweiligen
Anwendungsfall, ist also letztendlich der Vergleich,
ob der Verkehrsablauf in der (empirisch erfassten
und ebenfalls stochastischen) Realität und in der
Simulation übereinstimmen. Dies kann beispiels-
weise anhand von Zeitlückenverteilungen, Fahr-
streifenbelegungen einzelner Fahrzeugarten, etwa
des Schwerverkehrs, und Fahrstreifenwechselvor-
gängen (Anzahl und Orte) erfolgen. Herangezogen
werden können hierbei grundsätzlich alle empirisch
und simulativ erfassbaren Kenngrößen, lokale wie
streckenbezogene.

54

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

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

48 Neben eigenen empirischen Daten können grundsätzlich
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, Zeitlückenver-
teilungen usw.) an.



Auch sollten nach BAIER/SCHUCKLIEß (2004) be-
reits im Rahmen der Validierung die Visualisie-
rungsmöglichkeiten der mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation genutzt werden. Diese erlauben
neben generellen Plausibilitätsprüfungen vor allem
den direkten Vergleich mit empirisch beobachteten
Verkehrsabläufen, z. B. durch Gegenüberstellung
mit entsprechenden Videoaufzeichnungen.

Insbesondere bei der Simulation des Verkehrsab-
laufs auf städtischen Straßenverkehrsanlagen ist
aufgrund der dort vorherrschenden komplexen Zu-
sammenhänge sowie der gegenseitigen Beeinflus-
sung unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer eine
fundierte Validierung auf Basis empirischer Daten
zwingend erforderlich. Deshalb ist zunächst immer
der Ist-Zustand abzubilden.

Die Validierung muss sich an der Aufgabenstellung
orientieren, d. h. es müssen grundsätzlich die Teile
des Modells valide sein, die einen Einfluss auf das
betrachtete Merkmal – hier die richtungsbezogene
Verkehrsdichte k in Pkw-E/(km x Ri) sowie die Be-
förderungsgeschwindigkeit VÖV der Stadt-/Straßen-
bahnen (in km/h) – haben. Sollen wie hier makros-
kopische Kenngrößen ermittelt werden, ist sicher-
zustellen, dass das mikroskopische Modell auch
auf einer makroskopischen Skala sinnvolle Effekte
zeigt (vgl. auch BLEILE, 1999). Es lässt sich jedoch
keine pauschale Grenze festlegen, inwiefern die si-
mulierten Daten mit den Realdaten übereinstimmen
müssen bzw. wie stark deren Werte maximal von-
einander abweichen dürfen.

Für die hier durchgeführten, in den nachfolgenden
Kapiteln 9.3 bis 9.7 beschriebenen Simulationsun-
tersuchungen wurde auf die von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) erstellten Netzgeometri-
en zurückgegriffen. Damit ist die Verwendung ent-
sprechend kalibrierter und bereits validierter Model-
le gewährleistet.

9.3 Netzgeometrien

Die verwendeten Netzgeometrien stellen idealisier-
te Streckenabschnitte („Musterstrecken“), abgelei-
tet aus den empirischen Erkenntnissen dar. Der
prinzipielle Aufbau ist in Bild 33 dargestellt. Als
Fahrbahnquerschnitte wurden in den Netzgeome-
trien zwei- sowie vierstreifige Fahrbahnen zugrun-
de gelegt, in beiden Fällen mit straßenbündigen
Stadt-/Straßenbahnkörpern, die vom Kraftfahrzeug-
verkehr durchgängig überfahrbar sind. Die
Streckenabschnitte haben eine Länge LS von 

400 m – diese entspricht etwa den mittleren Län-
gen, die bei den untersuchten Fallbeispielen ermit-
telt wurden (vgl. Bild 23 und Bild 24 in Kapitel 7.1)
– und bestehen aus jeweils zwei Teilabschnitten mit
der Länge LT von 200 m.

Die Abbildung idealisierter Streckenabschnitte in
der gewählten Form hat den Vorteil einer allgemein-
gültigen Übertragbarkeit, in gewissem Maße sogar
eine höhere Übertragbarkeit, als dies mit der „Nach-
bildung“ realer Straßenzüge möglich wäre, da dann
die erzielten Ergebnisse gegebenenfalls nur Aussa-
gen zu Streckenabschnitten mit identischen Rand-
bedingungen zulassen würden. Dies zeigen u. a. die
Ergebnisse von BAIER et al. (2001) zur Qualität des
Busverkehrsablaufs auf Sonderfahrstreifen. Die ge-
wählte Vorgehensweise ist darüber hinaus aufgrund
der angestrebten „isolierten“ Abbildung des Ver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten außerhalb
des Einflussbereichs von Knotenpunkten gleichran-
giger Hauptverkehrsstraßen erforderlich. Außerdem
wird hierdurch eine direkte Vergleichbarkeit der er-
zielten Ergebnisse mit den Untersuchungsergebnis-
sen von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006) zum
Verkehrsablauf auf ausschließlich von Kraftfahrzeu-
gen befahrenen Strecken sichergestellt (siehe hier-
zu auch Kapitel 9.7.4).

Den Streckenabschnitten und Knotenpunkten wur-
den entsprechende Attribute im Bezug auf infra-
strukturelle und verkehrsregelnde bzw. -steuernde
Randbedingungen (zulässige Höchstgeschwindig-
keit Vzul, Lichtsignalsteuerung usw.) zugewiesen. In
der Mitte des Streckenabschnitts ist ein verkehrs-
zeichengeregelter Anschlussknotenpunkt angeord-
net, an dem eine nachgeordnete Straße angebun-
den wird und an dem die Störeinflüsse durch links
abbiegende Kraftfahrzeuge simuliert wurden. Un-
mittelbar vor dem Knotenpunkt, also am Ende des
davorliegenden Teilabschnitts, befindet sich eine
bedarfsgesteuerte, signalisierte Fußgängerfurt.
Ebenfalls vor dem Knotenpunkt angeordnet ist eine
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Bild 33: Aufbau der Netzgeometrien (Prinzipskizze)



Stadt-/Straßenbahnhaltestelle, die im Fall des vier-
streifigen Fahrbahnquerschnitts mit einer Zeitinsel
versehen ist.

Für die (idealisierten) Knotenpunkte wurden spezi-
fische, festzeitgesteuerte Lichtsignalsteuerungen
entwickelt und implementiert. Diese berücksichti-
gen die Vorgaben der RiLSA (1992) und basieren
darüber hinaus auf folgenden Randbedingungen:

• Die Umlaufzeit tU aller Lichtsignalanlagen be-
trägt 90 s (diese entspricht der maximalen Um-
laufzeit tU, die bei mittleren und kleinen Knoten-
punkten anzuwenden ist; vgl. hierzu auch
SCHNABEL/KORN, 2004),

• die Freigabezeiten tF an den Knotenpunkten ge-
währleisten ein Optimum der hierdurch in den
nachfolgenden Abschnitt einspeisbaren Ver-
kehrsstärken und

• die zugrunde gelegte Koordinierung mit der be-
darfsgesteuerten Fußgängerfurt stellt einen op-
timalen Durchsatz sicher.

Der Kraftfahrzeugverkehrszufluss wird über die Er-
zeugung einer poissonverteilten Einspeisung in das
Netz variiert. Die Lichtsignalanlage am vorgelager-
ten Knotenpunkt (Knotenpunkt zwischen Hauptver-
kehrsstraßen) dosiert die Gesamtmenge der in den
Streckenabschnitt einfahrenden Kraftfahrzeuge
und erzeugt somit eine entsprechende Pulkung des
Verkehrs im Streckenabschnitt.

9.4 Grundannahmen zur Abbildung
von Erschließungsvorgängen

Im Rahmen der Simulationsuntersuchungen wur-
den die Auswirkungen von Störeinflüssen, die aus
der Erschließungsfunktion einer Hauptverkehrs-
straße resultieren, auf den Verkehrsablauf analy-
siert. Neben Stadt-/Straßenbahnhalten als Stör-
größe für den Kraftfahrzeugverkehr wurden Ein-
parkvorgänge, Halte- bzw. Liefer-/Ladevorgänge
auf der Fahrbahn und Anforderungen an Fußgän-
gerlichtsignalanlagen betrachtet, die zu Störungen
sowohl im Kraftfahrzeug- als auch im Stadt-/
Straßenbahnverkehrsablauf führen können.

Zur Abbildung der Erschließungsvorgänge waren
modell- und programmseitige Randbedingungen
zu berücksichtigen sowie bestimmte, aus empiri-
schen Erkenntnissen abgeleitete Grundannahmen
erforderlich (siehe hierzu auch BAIER, 2003). Dies
gilt insbesondere für die Einparkvorgänge sowie

die Halte-, Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahr-
bahn.

Die Abbildung von Einparkvorgängen erfolgte durch
Halte einzelner Fahrzeuge auf der Fahrbahn. Diese
werden durch ihre mittlere Dauer, den Anteil an der
richtungsbezogenen Verkehrsstärke sowie durch
entsprechende Zuweisungen auf einen, hier den
rechten, Fahrstreifen definiert und treten räumlich
zufallsverteilt auf.49

Diese Idealisierung bildet den Verkehrsablauf inso-
fern realistisch ab, als während des Parkmanövers
auch nur der Zeitraum des Blockierens des rechten
Fahrstreifens einen direkten Störeinfluss auf den
fließenden Kraftfahrzeugverkehr hat: In Bild 34 ist
der Ablauf von Vorwärts- und Rückwärtseinparkvor-
gängen schematisch dargestellt, die hieraus abge-
leitete Abbildung des Störeinflusses von Einpark-
vorgängen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf als
Haltevorgang auf der Fahrbahn in der Simulation
zeigt Bild 35. Die durchschnittliche Haltezeit ent-
spricht dabei den empirisch ermittelten Stördauern
von Einparkvorgängen an Hauptverkehrsstraßen
(siehe Kapitel 9.5.2).

Die Halte- und Liefer-/Ladevorgänge wurden
durch Zuweisung von genauer Position (außerhalb
der Stadt-/Straßenbahnhaltestelle), Uhrzeit und
Dauer jedes einzelnen Vorgangs simuliert. Zu-
grunde gelegt wurden dabei aus den empirischen
Ergebnissen abgeleitete mittlere Dauern (siehe
hierzu Kapitel 9.5.2) mit teilweise zeitlichen Über-
lagerungen.

Bei zweistreifigen Fahrbahnquerschnitten wurden
die Liefer-/Ladevorgänge darüber hinaus wie bei
BAIER et al. (2003) jeweils in mehrere Intervalle mit
zeitlichen Unterbrechungen unterteilt, um das mög-
liche Vorbeifahren an haltenden Kraftfahrzeugen
abzubilden (die Nutzung des Gegenfahrstreifens
kann mit dem Simulationsmodell nicht abgebildet
werden). Die Intervalllängen mit und ohne Vorbei-
fahrmöglichkeit wurden hierbei an die jeweiligen
Gegenverkehrsstärken angepasst, um die Kapa-
zitätsreduzierung durch den Liefer-/Ladevorgang
auf der Fahrbahn entsprechend zu berücksichtigen.
Die Festlegung der Intervalllängen stützte sich
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49 Bei Straßen mit baulicher Richtungstrennung und Parkstän-
den im Mittelstreifen können Einparkvorgänge auch auf dem
linken Fahrstreifen auftreten; diese Störungen wirken sich
auf den Verkehrsablauf aber nicht anders aus als entspre-
chende Vorgänge auf dem rechten Fahrstreifen (vgl. BAIER,
2006).



dabei zum einen auf empirische Beobachtungen
(TEPPER, 2000), zum anderen auf die vorhande-
nen Erkenntnisse zur zeitlückenabhängigen Kapa-
zität von links abbiegenden Kraftfahrzeugen an
verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten des
HBS (2001/2005).

Die Störeinflüsse aus Fußgängerquerungen auf
Hauptverkehrsstraßen resultieren ausschließlich
aus Bedarfsanforderungen an signalisierten
Fußgängerfurten im Streckenabschnitt. Frei, d. h.
außerhalb von Überquerungsstellen, querende
Fußgänger haben keinen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf, da diese entsprechende Zeitlücken
nutzen (vgl. MAIER, 1986, und BAIER, 2006). Die
Fußgängerquerungen werden vor diesem Hinter-
grund in der Simulation durch eine entsprechende
Signalsteuerung an den jeweiligen Fußgängerfur-
ten berücksichtigt, die in einzelnen Umläufen die
Freigabezeit tF des fließenden Verkehrs reduziert.
Das Lichtsignalprogramm der Fußgängerfurt ist
hierbei auf die für den Hauptstrom koordinierte
Lichtsignalsteuerung der Knotenpunkte abge-
stimmt.

Die Reduzierung der Freigabezeiten tF für den
fließenden Verkehr je Anforderung an der Fußgän-
gerlichtsignalanlage ergibt sich aus den (von der
Fahrbahnbreite abhängigen) erforderlichen Zeiten

57

Bild 34: Ablauf von Vorwärts- und Rückwärtseinparkvorgängen (BAIER, 2006)

Bild 35: Abbildung des Störeinflusses von Einparkvorgängen
als Haltevorgänge auf der Fahrbahn in der Simulation
nach BAIER (2006)



der Fußgänger für die Überquerung der Furt
(Räumzeit tr), die deren Freigabezeiten tF bestim-
men, zuzüglich der erforderlichen Zwischenzeiten
tZ entsprechend den Anforderungen der RiLSA
(1992). Für den fließenden Verkehr ergeben sich
hieraus Sperrzeiten tS von 17 s je Anforderung bei
zwei- bzw. 22 s je Anforderung bei vierstreifigen
Fahrbahnen.

9.5 Belastungsfälle

Die Belastungsfälle ergeben sich aus der Überla-
gerung variierender Kraftfahrzeugverkehrsstärken
und unterschiedlicher, ebenfalls variierender Er-
schließungsvorgänge. Letztere wurden in verschie-
denen Ausprägungen hinsichtlich ihrer Häufigkeit
(Anzahl), unter Berücksichtigung ihrer Dauern be-
trachtet.

9.5.1 Kraftfahrzeugverkehrsstärken

Als relevante Kraftfahrzeugverkehrsstärken qB wur-
den für zweistreifige Strecken 500 Kfz/(h x Ri) bis
1.500 Kfz/(h x Ri), für vierstreifige Streckenab-
schnitte 1.000 Kfz/(h x Ri) bis 2.500 Kfz/(h x Ri)
festgelegt. Diese Belastungsspektren begründen
sich zum einen in den empirisch festgestellten Ver-
kehrsstärken, zum anderen entsprechen diese den
Belastungsspektren, die BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) bei ihren Untersuchungen zum Ver-
kehrsablauf auf ausschließlich von Kraftfahrzeugen
befahrenen Hauptverkehrsstraßen betrachtet
haben. Auf Streckenabschnitten zweistreifiger
Hauptverkehrsstraßen treten zwar kaum Verkehrs-
belastungen über 1.000 Kfz/(h x Ri), und auf vier-
streifigen Straßen selten Belastungen über 2.000
Kfz/(h x Ri) auf, dennoch sollten auch höhere Kraft-
fahrzeugverkehrsstärken betrachtet werden, um
die „Belastbarkeit“ der Fahrbahnquerschnitte zu un-
tersuchen (vgl. Kapitel 2.2).

In der Simulation erfolgte dabei eine schrittweise
Belastungserhöhung um jeweils 500 Kfz/(h x Ri).
Die gewählte Staffelung der Verkehrsstärke qB er-
laubt, mögliche Grenzbereiche bezüglich der „Be-
lastbarkeit“ bzw. Flexibilitäten der Fahrbahnquer-
schnitte zu ermitteln.

Der Schwerverkehrsanteil bSV wurde konstant mit
10 % angesetzt. Dies gewährleistet eine gewisse
Sicherheit der erzielten Ergebnisse im Hinblick auf
eventuelle Schwankungen im Schwerverkehrsauf-
kommen. Der Anteil des Schwerverkehrs bSV auf

städtischen Straßen geht nur selten über 10 % bis
15 % hinaus (LEUTZBACH, 1989), erfahrungs-
gemäß liegt dieser laut GÖTTSCHE (1987) in einer
Größenordnung von 5 %. Auch HÖFLER (1994) be-
zeichnet Schwerverkehrsanteile von 5 % als „nor-
mal“. Insofern erscheint die getroffene Festlegung
des bSV auf 10 % ausreichend, um alle praxisrele-
vanten Fälle abzudecken.

9.5.2 Quantifizierung relevanter Erschlie-
ßungsvorgänge

Die Quantifizierung der relevanten Größen aus der
Erschließungsfunktion hinsichtlich Häufigkeit und
Dauer dient als Grundlage für die Festlegung der
maßgebenden Belastungszustände, die im Rah-
men der Simulationsuntersuchungen zur Erweite-
rung des Daten- und Aussagenspektrums dienen
(siehe nachfolgendes Kapitel 9.5.3). Basis für die
Quantifizierung waren Literaturauswertungen, die
bereits von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
ermittelten Kennwerte sowie ergänzend die hier
durchgeführten empirischen Untersuchungen, in
deren Rahmen ebenfalls Erschließungsvorgänge
erfasst wurden (vgl. Kapitel 6.2 und 6.3). Als rele-
vante Erschließungsvorgänge quantifiziert werden

• der Anteil der Linksabbieger n’LA an nachrangi-
gen Knotenpunkten bzw. höher frequentierten
Grundstückszufahrten, bezogen auf die rich-
tungsbezogene Verkehrsstärke q,

• die Anzahl von Einparkvorgängen nPV bzw. n’PV
und deren Dauer tPV,

• die Anzahl von Liefer-/Ladevorgängen nLV bzw.
n’LV sowie Haltevorgängen auf der Fahrbahn
nHV bzw. n’HV und deren Dauern tLV bzw. tHV,

• die Anzahl der Anforderungen an bedarfsge-
steuerten Fußgängerfurten nFG bzw. n’FG.

Diese stellen potenzielle Störgrößen sowohl für den
Kraftfahrzeug- als auch den Stadt-/Straßenbahn-
verkehr dar. Für den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
sind darüber hinaus auch Störungen aus Stadt-/
Straßenbahnhalten, die ebenfalls aus der Er-
schließungsfunktion resultieren, gegeben.

Die Größenordnung von Linksabbiegeverkehren
(absolut wie relativ zur Gesamtverkehrsstärke) an
Knotenpunkten mit Erschließungsstraßen ist zum
einen von der Netzstruktur, zum anderen von der
Funktion der Hauptverkehrsstraße, aber auch der
Funktion der nachgeordneten Straße (z. B. Sam-
melstraße oder Wohnstraße) abhängig.
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Die an Anschlussknotenpunkten ermittelten Links-
abbiegeanteile n’LA liegen bei 4 % (Detmolder
Straße in Bielefeld, Fahrtrichtung stadtauswärts,
August-Bebel-Straße), 6 % (Derendorfer Straße in
Düsseldorf, Fahrtrichtung stadteinwärts, Franklin-
straße) bzw. 8 % (Grafenberger Allee, Fahrtrichtung
stadteinwärts, Lindenstraße) der richtungsbezoge-
nen Verkehrsstärke q, jeweils bezogen auf eine
Stunde. Diese liegen in derselben Größenordnung
wie die Linksabbiegeanteile n’LA von 4 % bis 9 %,
die BAIER (2006) festgestellt hat. Ähnlich hohe
Linksabbiegeanteile n’LA treten, zumindest wäh-
rend einzelner Stundengruppen, auch an Grund-
stückszufahrten zu publikumsintensiven Nutzungen
auf. So ermittelte BAIER (2006) z. B. an einer Zu-
fahrt eines Drive-in-Restaurants in der Mittagszeit
Anteile n’LA von 4 % bis 6 % der richtungsbezoge-
nen Kraftfahrzeugverkehrsstärke q.

Die sich aus den Linksabbiegevorgängen ergeben-
den Stördauern für den durchgehenden Verkehr
sind von den Wartezeiten tW der abbiegenden
Kraftfahrzeuge abhängig, die sich wiederum aus
der Kapazität C des Linksabbiegestroms ergeben.
Neben der Regelungsart (mit/ohne Lichtsignalanla-
ge) ist hier die Gegenverkehrsstärke qG maßge-
bend. Vor allem bedingt verträglich geführte Abbie-
ger beeinflussen den durchgehenden Verkehr im
Streckenabschnitt. Stehen keine gesonderten Ab-
biegestreifen zur Verfügung, kann es zu Behinde-
rungen der geradeaus fahrenden Ströme kommen,
sodass der verbleibende Anteil nutzbarer Fahrstrei-
fenkapazität mitunter stark abnimmt (vgl. KRÜGER,
1986), auch auf vierstreifigen Straßen.50

Die Anzahl der Ein- und Ausparkvorgänge ist in
starkem Maße von den unmittelbaren Randnutzun-

gen abhängig; insbesondere bei hohem Geschäfts-
besatz sind entsprechend viele Parkvorgänge zu
erwarten.51 In Tabelle 11 sind die im Rahmen der
empirischen Untersuchungen erfassten maximalen
Anzahlen stündlicher Einparkvorgänge je Richtung
nPV und die hieraus abgeleiteten Kennwerte maxi-
maler stündlicher Einparkvorgänge je 100 m nutz-
barer Länge n’PV angegeben.52 Letztere liegen zwi-
schen 3 und 12 Einparkvorgängen je Stunde und
100 m nutzbarer Straßenseite.

Einen direkten Störeinfluss auf den Verkehrsablauf
haben jedoch nur die Einparkvorgänge durch ent-
sprechendes Blockieren eines Fahrstreifens. Maß-
gebend ist deshalb die Stördauer, während welcher
der Fahrstreifen durch das einparkende Fahrzeug
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Tab. 11: Maximale Anzahl stündlicher Einparkvorgänge nPV,SE und Einparkvorgänge je Stunde und 100 m nutzbarer Länge n’PV,SE

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt LSE

[m]

nPV,SE

[Kfz/(h x Ri)]

n’PV,SE

[Kfz/(h x 100 m)]

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Franklinstraße – Bagelstraße 190 23 12,1

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Bagelstraße – Franklinstraße 210 26 12,4

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Bagelstraße – Düsseltaler Straße 120 4 3,3

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Düsseltaler Straße – Bagelstraße 80 5 6,3

Zülpicher Straße (Köln) stadteinwärts Robert-Koch-Straße – Weyertal 270 26 9,6

Zülpicher Straße (Köln) stadtauswärts Weyertal – Robert-Koch-Straße 200 19 9,5

Detmolder Straße (Bielefeld) stadteinwärts Prießallee – Fröbelstraße 190 9 4,7

Detmolder Straße (Bielefeld) stadtauswärts Fröbelstraße – Prießallee 120 3 2,5

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadteinwärts H.-Sachs-Straße – Lindemannstraße 160 16 10,0

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadtauswärts Lindemannstraße – H.-Sachs-Straße 200 6 3,0

50 Die Kapazität bedingt verträglicher Linksabbieger ist schon
bei mittleren Gegenverkehrsstärken relativ gering; häufig
bieten sich im Gegenverkehr erst gegen Ende der Freigabe-
zeit entsprechende Zeitlücken zum Durchsetzen an. Bedingt
verträgliche Linksabbieger können nach dem HBS
(2001/2005) deshalb nur bei kleinen Knotenpunkten und
schwachem Linksabbiegeverkehr (bis etwa 180 Kfz/h) ange-
wendet werden.

51 Dies bestätigt auch eine von UHRIG (2003) durchgeführte
Auswertung der Ergebnisse von SCHNÜLL/ALBERS (1989)
und MERHI (1999) zu Parkvorgängen an Hauptverkehrs-
straßen in Abhängigkeit von Randnutzung und Parkrauman-
gebot: Die Umschlaghäufigkeit ist bei Misch- bzw. Einkaufs-
nutzung deutlich höher als bei reiner bzw. überwiegender
Wohnnutzung.

52 Die nutzbare Länge LSE bezieht sich auf die Bereiche einer
Straßenseite, in denen grundsätzlich Park- bzw. Liefer-/La-
demöglichkeiten, legale wie illegale (hierzu gehören z. B.
auch Grundstückszufahrten), bestehen; ausgenommen hier-
von sind die Einmündungsbereiche angebundener Er-
schließungsstraßen sowie (im Regelfall) Stadt-/Straßen-
bahnhaltestellen.



blockiert wird; diese beginnt mit dem Halt auf dem
Fahrstreifen und endet mit dem Verlassen der Fahr-
bahn (vgl. auch RIEL, 2003). Ausparkvorgänge
haben nur einen Störeinfluss, wenn ein anderes
Kraftfahrzeug während des Ausparkvorgangs war-
tet und dem ausparkenden Fahrzeug Vorrang gibt,
z. B. um anschließend selbst einzuparken. Die be-
obachteten Stördauern der Einparkvorgänge tPV
liegen im Mittel bei etwa 11 s (ausgewertet wurden
rund 300 von insgesamt 900 erfassten Einparkvor-
gängen). Dies entspricht der tPV von 12 s, die
BAIER (2006) für überwiegend rückwärtsgerichtete
Einparkvorgänge ermittelt hat.

Das Aufkommen von Liefer- und Ladeverkehren ist
ebenfalls in starkem Maße von den angrenzenden
Nutzungen abhängig, insbesondere Einzelhandels-
geschäften und Wirtschaftsbetrieben. Im tageszeit-
lichen Verlauf ist im Wesentlichen von einer Kon-
zentration der Liefer-/Ladetätigkeiten am Vormittag
auszugehen, wobei durchaus Tendenzen zu zeitli-
chen Verlagerungen festzustellen sind.53 Liefer-
und Ladetätigkeiten werden in Hauptverkehrs-
straßen meist auf der Fahrbahn abgewickelt (vgl. 
z. B. LEERKAMP, 1998), wodurch es zu Nutzungs-
konkurrenzen mit dem fließenden Verkehr kommt.
Dies führt in vielen Fällen zu Beeinträchtigungen
des Verkehrsablaufs (siehe ANGENENDT et al.,
1983).54 Diese Störungen sind dabei maßgeblich
vom Standort innerhalb des Streckenabschnitts,
der Dauer und der Verkehrsbelastung abhängig
(vgl. hierzu LEUTZBACH/SCHMIDT, 1987, und
LEUTZBACH, 1989).

Die aus den empirischen Untersuchungen ermittel-
ten maximalen Anzahlen von Liefer-/Ladevorgän-
gen auf der Fahrbahn je 100 m nutzbarer Straßen-

seite n’LV liegen zwischen 0 und etwa 4 Liefer-/La-
devorgängen in der Stunde (Tabelle 12). Dieses
Aufkommen stimmt weitgehend mit den von BAIER
et al. (2003) bzw. BAIER (2006) ermittelten Größen
sowie auch mit den Ergebnissen überein, die JAN-
SEN (2003) auf Basis einer Auswertung der von
HAMED (1994) dokumentierten Liefer- und Lade-
vorgänge festgestellt hat: Unter Berücksichtigung
der von HAMED (1994) ermittelten Stundengangli-
nien liegt das stündliche Aufkommen n’LV bei den
von ihm untersuchten Hauptverkehrsstraßen zwi-
schen 1 und etwa 3 Liefer-/Ladevorgängen je 
100 m nutzbarer Länge.

Hinzu kommen sonstige Haltevorgänge auf der
Fahrbahn, in der Regel von Pkw, da straßenver-
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.55 Diese können an-
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Tab. 12: Maximale Anzahl stündlicher Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn nLV,SE und Liefer-/Ladevorgänge je Stunde und 100
m nutzbarer Länge auf der Fahrbahn n’LV,SE

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt LSE
[m]

nLV,SE

[Kfz/(h x Ri)]

n’LV,SE

[Kfz/(h x 100 m)]

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Franklinstraße – Bagelstraße 190 5 2,6

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Bagelstraße – Franklinstraße 210 4 1,9

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Bagelstraße – Düsseltaler Straße 120 3 2,5

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Düsseltaler Straße – Bagelstraße 80 3 3,8

Zülpicher Straße (Köln) stadteinwärts Robert-Koch-Straße – Weyertal 270 3 1,1

Zülpicher Straße (Köln) stadtauswärts Weyertal – Robert-Koch-Straße 200 2 1,0

Detmolder Straße (Bielefeld) stadteinwärts Prießallee – Fröbelstraße 190 1 0,5

Detmolder Straße (Bielefeld) stadtauswärts Fröbelstraße – Prießallee 120 0 0,0

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadteinwärts H.-Sachs-Straße – Lindemannstraße 160 2 1,3

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadtauswärts Lindemannstraße – H.-Sachs-Straße 200 3 1,5

53 Innerstädtische Geschäfte und Betriebe werden häufig
mehrmals täglich beliefert, und dies über den ganzen Tag
verteilt (vgl. auch Kapitel 2.2). Der Liefer-/Ladeverkehr wird
dabei nicht nur von Lkw, sondern zu einem großen Teil mit
kleineren Fahrzeugen (Lkw < 3,5 t und Pkw) abgewickelt
(vgl. hierzu LEUTZBACH, 1989, und BAUMGARTNER/GAR-
BEN, 1993).

54 Liefer- und Ladetätigkeiten auf der Fahrbahn sind laut AN-
GENENDT et al. (1983) nach Einparkvorgängen die häu-
figste Ursache für Behinderungen des Verkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen, auch wenn
die hierdurch verursachten Zeitverluste (bezogen auf die Be-
trachtung von Straßenzügen) ihrer Meinung nach eher als
gering einzuschätzen sind.

55 Siehe hierzu § 12 StVO sowie die entsprechenden Aus-
führungen zu Zeichen 286 StVO.



hand empirischer Beobachtungen nur in bestimm-
ten Fällen (z. B. wenn angehalten wird, um Perso-
nen ein- oder aussteigen zu lassen) eindeutig als
solche identifiziert werden, ansonsten ist nicht aus-
zuschließen, dass Pkw nicht auch zum Liefern und
Laden halten. In Tabelle 13 sind die ermittelten An-
zahlen nHV und n’HV solcher Haltevorgänge auf der
Fahrbahn angegeben. Letztere liegen zwischen
etwa 1 und 4 Haltevorgängen je 100 m nutzbarer
Straßenseite.

Die durchschnittliche Dauer der beobachteten Lie-
fer- und Ladevorgänge auf der Fahrbahn tLV beträgt
etwa 5 Minuten (ausgewertet wurden rund 50 er-
fasste Liefer-/Ladevorgänge). Diese Größenord-
nung liegt deutlich unter der von HAMED (1994) er-
mittelten Standauer von knapp 11 Minuten sowie
den von LEERKAMP (1998) ermittelten rund 8 Mi-
nuten. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass
diese ausschließlich Vorgänge auf Hauptverkehrs-
straßen betrachteten, in denen für den Liefer- und
Ladeverkehr gesonderte Flächen vorgesehen
waren. Für Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn
scheint sich dagegen eine mittlere Dauer tLV von 5
Minuten als durchaus typische Größe zu bestäti-
gen, da BAIER (2006) diese bei seinen Untersu-
chungen ebenfalls ermittelt hat.

Die übrigen Haltevorgänge sind mit einer mittleren
Dauer tHV von knapp 32 s erheblich kürzer (ausge-
wertet wurden rund 120 von 140 erfassten Halte-
vorgängen). Vereinzelt können Haltevorgänge aber
auch bis zu mehreren Minuten betragen.

Beeinflussungen des fließenden Verkehrs durch
querende Fußgänger werden ausschließlich aus
Anforderungen bedarfsgesteuerter Fußgängerfur-

ten hervorgerufen. Die Störungen für den fließen-
den Verkehr sind dabei abhängig von der Häufigkeit
der Anforderungen, aber auch von der Lichtsignal-
steuerung und den sich hieraus ergebenden Sperr-
zeiten (vgl. hierzu auch Kapitel 9.4).

Der Querungsbedarf ist abhängig von den beidsei-
tigen Nutzungen sowie von der Lage der Hauptver-
kehrsstraße in Bezug auf vorhandene Fußgänger-
beziehungen innerhalb einer Stadt bzw. eines
Stadtteils. Bei den untersuchten Fallbeispielen
waren bedarfsgesteuerte Fußgängerfurten nur auf
der Detmolder Straße in Bielefeld vorhanden. Die
Anforderungshäufigkeiten nFG waren aufgrund der
angrenzenden Nutzungen jedoch relativ gering,
zumal die Fußgänger hier häufig die sich durch die
Lichtsignalsteuerung regelmäßig ergebenden Zeit-
lücken im fließenden Verkehr nutzen. D. h., der
tatsächliche Querungsbedarf ist höher als die An-
forderungen an Freigabezeiten an den bedarfsge-
steuerten Fußgängerfurten.

Die Frequenz des ÖPNV, und damit die Häufigkeit
von Stadt-/Straßenbahnhalten, hängt letztendlich
von der Linienanzahl und deren Fahrplantakt ab.
Auf den beiden untersuchten zweistreifigen
Straßen (Derendorfer Straße in Düsseldorf, Zülpi-
cher Straße in Köln) sowie auf der Detmolder
Straße in Bielefeld verkehrt jeweils eine Stadt-/
Straßenbahnlinie im 10-Minuten-Takt. Über die
Grafenberger Allee verkehren drei, abschnittsweise
sogar bis zu sechs Stadt-/Straßenbahnlinien im 10-
bzw. 20-Minuten-Takt.

Neben der sich hieraus ergebenden Anzahl der
Stadt-/Straßenbahnhalte auf der Fahrbahn nH,ÖV
ist im Hinblick auf den Störungseinfluss im Kraft-
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Tab. 13: Maximale Anzahl stündlicher Haltevorgänge auf der Fahrbahn nHV,SE und Haltevorgänge je Stunde und 100 m nutzbarer
Länge auf der Fahrbahn n’HV,SE

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt LSE
[m]

nHV,SE

[Kfz/(h x Ri)]

n’HV,SE

[Kfz/(h x 100 m)]

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Franklinstraße – Bagelstraße 190 7 3,7

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Bagelstraße – Franklinstraße 210 3 1,4

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadteinwärts Bagelstraße – Düsseltaler Straße 120 0 0,0

Derendorfer Straße (Düsseldorf) stadtauswärts Düsseltaler Straße – Bagelstraße 80 1 1,3

Zülpicher Straße (Köln) stadteinwärts Robert-Koch-Straße – Weyertal 270 10 3,7

Zülpicher Straße (Köln) stadtauswärts Weyertal – Robert-Koch-Straße 200 6 3,0

Detmolder Straße (Bielefeld) stadteinwärts Prießallee – Fröbelstraße 190 3 1,6

Detmolder Straße (Bielefeld) stadtauswärts Fröbelstraße – Prießallee 120 1 0,8

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadteinwärts H.-Sachs-Straße – Lindemannstraße 160 3 1,9

Grafenberger Allee (Düsseldorf) stadtauswärts Lindemannstraße – H.-Sachs-Straße 200 3 1,5



fahrzeugverkehrsablauf insbesondere deren Halte-
dauer relevant. Die Haltestellenaufenthaltszeit
tH,ÖV wird maßgeblich durch die Fahrgastwechsel-
zeit bestimmt, die wiederum von der Ein- und Aus-
steigeranzahl abhängig ist (siehe hierzu auch
LEHNHOFF/JANSSEN, 2003).56

Das Fahrgastaufkommen und damit die Haltestel-
lenaufenthaltszeiten tH,ÖV sind von der jeweiligen
spezifischen Erschließungsfunktion der Haltestelle
im Siedlungsgebiet abhängig (vgl. auch BAIER et
al., 2001). Die Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV ist
bei allen Haltevorgängen nahezu unbeeinflusst
vom übrigen Verkehrsablauf, ausgenommen den
Fall, dass sich die Haltestelle in einer Knotenpunkt-
zufahrt befindet und die Stadt-/Straßenbahn vor
einer roten Lichtsignalanlage warten muss.

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen wur-
den die (von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
unbeeinflussten) Haltestellenaufenthaltszeiten
tH,ÖV an insgesamt acht Haltestellen ermittelt
(siehe Tabelle 14). Die mittleren tH,ÖV liegen zwi-
schen 18 s und 25 s; der Mittelwert aller beobach-
teten tH,ÖV liegt bei rund 23 s. Diese Größenord-
nung entspricht den Ergebnissen von ANGE-
NENDT et al. (2002), die eine mittlere Aufenthalts-
zeit tH,ÖV von 22 s ermittelten, sowie auch an an-
deren Stellen genannten Haltezeiten (z. B. von
KRUG, 1999 und 2000; vgl. Kapitel 5.1).

9.5.3 Belastungszustände aus Überlagerung
von Nutzungsansprüchen aus Verbin-
dungs- und Erschließungsfunktion

Die simulierten Belastungsfälle repräsentieren ver-
kehrliche Zustände im Streckenabschnitt, die sich
aus der Überlagerung von Nutzungsansprüchen
aus der Verbindungsfunktion (Kraftfahrzeugver-
kehrsstärken, Frequenz des ÖPNV) und der Er-
schließungsfunktion (Einpark-, Liefer-/Ladevorgän-
ge, Stadt-/Straßenbahnhalte usw.) ergeben. Unter-
sucht wurden für zweistreifige Abschnitte insge-
samt 3 x 4 x 9 = 108 Belastungsfälle (Tabelle 15),
für vierstreifige Streckenabschnitte 4 x 4 x 9 = 144
Fälle (Tabelle 16). Diese ergeben sich aus der Va-
riation der Kraftfahrzeugverkehrsstärke qB, der
ÖPNV-Frequenz (Anzahl der Bahnen nÖV) sowie
der sich hiermit überlagernden Häufigkeit einzelner
Erschließungsvorgänge (n’LA, nPV, nLV und nFG).

Hinsichtlich der Kraftfahrzeugstärke und -zusam-
mensetzung (Schwerverkehrsanteil bSV) gelten die
in Kapitel 9.5.1 beschriebenen Randbedingungen.
Für den Stadt-/Straßenbahnverkehr wurden 20-,
10- und 5-Minuten-Takte zugrunde gelegt; dies ent-
spricht einer Anzahl nÖV von 3 Strab/(h x Ri), 
6 Strab/(h x Ri) bzw. 12 Strab/(h x Ri), jeweils mit
mittleren Haltestellenaufenthaltszeiten tH,ÖV von 
25 s. Zusätzlich wurde auch jeweils ein Fall ohne
Stadt-/Straßenbahnen untersucht, um eine Ver-
gleichbarkeit mit den Ergebnissen von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) zu gewährleisten, u. a.
zum Einfluss unterschiedlicher Teilabschnittslängen
LT unter ansonsten gleichen verkehrlichen Randbe-
dingungen (siehe hierzu Kapitel 9.7.4).

Die Anzahlen und Dauern der weiteren Störgrößen
wurden im Wesentlichen auf Basis der empirischen
Untersuchungen abgeleitet (vgl. Kapitel 9.5.2). Die
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Tab. 14: Mittlere Haltestellenaufenthaltszeiten tH,ÖV

Fallbeispiel Haltestelle Fahrtrichtung nH,ÖV

[-]

tH,ÖV

[s]

Derendorfer Straße (Düsseldorf) Lennéstraße stadteinwärts 8 18,1

Derendorfer Straße (Düsseldorf) Lennéstraße stadtauswärts 9 18,4

Derendorfer Straße (Düsseldorf) Schlachthof stadtauswärts 8 18,6

Detmolder Straße (Bielefeld) Mozartstraße stadteinwärts 28 24,7

Detmolder Straße (Bielefeld) Mozartstraße stadtauswärts 27 20,7

Detmolder Straße (Bielefeld) August-Bebell-Straße stadteinwärts 28 24,1

Detmolder Straße (Bielefeld) August-Bebell-Straße stadtauswärts 27 21,5

Grafenberger Allee (Düsseldorf) Lindemannstraße stadteinwärts 25 25,0

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



endgültige Festlegung erfolgte unter Berücksichti-
gung der von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zugrunde gelegten Größen, um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.

Untersucht wurden die Auswirkungen folgender
Störgrößen auf den Verkehrsablauf:

• Linksabbiegeranteile an Anschlussknotenpunk-
ten n’LA,S von 5 % und 10 %,

• Einparkvorgänge nPV,S von 100 Kfz/(h x Ri) mit
einer mittleren Stördauer tPV von 12 s,

• Liefer-/Ladevorgänge nLV,S von 5 Kfz/(h x Ri),
10 Kfz/(h x Ri) und 15 Kfz/(h x Ri) mit einer mitt-
leren Stördauer tLV von 5 Minuten und

• Anforderungen bedarfsgesteuerter Fußgänger-
furten n’FG,S von 1 Anf./3 U und 2 Anf./3 U mit
einer Sperrzeit tS für den fließenden Verkehr von
17 s bzw. 22 s (vgl. Kapitel 9.4).

Diese absoluten Störgrößen beziehen sich jeweils
auf den gesamten Streckenabschnitt der Länge LS
von 400 m bzw. eine innerhalb dieses Abschnitts
nutzbare Länge LSE von 250 m. Bei getrennter Be-
trachtung von Teilabschnitten (siehe nachfolgende
Kapitel 9.6 und 9.7) ist eine entsprechende Vertei-
lung auf die jeweiligen Längen LT zu berücksichti-
gen.

Die Betrachtung des Verkehrsablaufs erfolgte dabei
jeweils fahrtrichtungsbezogen (siehe ebenfalls
nachfolgendes Kapitel 9.6). Der Gegenverkehr hat,
wie die Untersuchungen von BAIER et al. (2003)
und BAIER (2006) gezeigt haben, auf Hauptver-
kehrstraßen lediglich einen Einfluss auf links abbie-
gende Kraftfahrzeuge sowie bei zweistreifigen
Streckenabschnitten auf die Vorbeifahrmöglichkei-
ten an auf der Fahrbahn haltenden Kraftfahrzeu-
gen. Insofern hat in diesen Fällen auch der Gegen-
verkehr eine Relevanz und ist entsprechend zu
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Tab. 15: Belastungsfälle für Simulationsuntersuchungen zum Verkehrsablauf auf zweistreifigen Streckenabschnitten mit straßen-
bündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern

Nr. qB

[Kfz/(h x Ri)]

nÖV

[Strab/(h x Ri)]

n’LA,S

[%]

nPV,S

[Kfz/(h x Ri)]

nLV,S

[Kfz/(h x Ri)]

n’FG,S

[Anf./3 U]

0 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 0 0

1 500/1.000/1.500 0/3/6/12 5 0 0 0

2 500/1.000/1.500 0/3/6/12 10 0 0 0

3 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 100 0 0

4 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 5 0

5 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 10 0

6 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 15 0

7 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 0 1

8 500/1.000/1.500 0/3/6/12 0 0 0 2

Tab. 16: Belastungsfälle für Simulationsuntersuchungen zum Verkehrsablauf auf vierstreifigen Streckenabschnitten mit straßen-
bündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern

Nr. qB

[Kfz/(h x Ri)]

nÖV

[Strab/(h x Ri)]

n’LA,S

[%]

nPV,S

[Kfz/(h x Ri)]

nLV,S

[Kfz/(h x Ri)]

n’FG,S

[Anf./3 U]

0 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 0 0

1 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 5 0 0 0

2 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 10 0 0 0

3 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 100 0 0

4 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 5 0

5 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 10 0

6 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 15 0

7 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 0 1

8 1.000/1.500/2.000/2.500 0/3/6/12 0 0 0 2



berücksichtigen (vgl. hierzu auch Kapitel 9.5.2). Die
Gegenverkehrstärken qG entsprechen denen in Un-
tersuchungsrichtung, d. h., es wurden symmetri-
sche Querschnittsbelastungen zugrunde gelegt.

9.6 Auswertung der Simulationen

In der Simulation können prinzipiell alle relevanten
verkehrlichen Kenngrößen – wie beispielsweise
Verkehrsstärken, Geschwindigkeiten und Verkehrs-
dichten (lokal, momentan, räumlich-zeitlich) sowie
auch Fahrtzeiten im Netz oder auf einzelnen Stre-
ckenabschnitten – ermittelt, archiviert und statis-
tisch ausgewertet werden. Grundsätzlich ist auch
die dreidimensionale Darstellung der Geschwindig-
keit in Abhängigkeit von Zeit und Ort mit Hilfe von
Isolinien der Momentangeschwindigkeiten möglich
(vgl. MAY et al., 1970; zitiert in SCHÜTTE/BOGEN-
BERGER/ERNHOFER, 1999).57

Das maßgebende Kriterium des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Haupt-
verkehrsstraßen ist die mittlere Dichte k in der Di-
mension Pkw-E/(km x Ri), das Qualitätskriterium
des Stadt-/Straßenbahnverkehrs die Beförderungs-
geschwindigkeit VÖV in km/h (vgl. Kapitel 8.1.1 und
8.2.1). Die Auswertung erfolgte somit hinsichtlich
dieser beiden Größen.

Da der Verkehrsablauf auf innerörtlichen Straßen in
der Regel von Instationaritäten geprägt ist, ist zur
Darstellung der benötigten q-k-Beziehungen (vgl.
Konzept in Kapitel 2.3.1) eine räumlich-zeitliche
Auswertung erforderlich (Bild 36). Hierdurch kann
nach MARTIN (1979) die Problematik der unter-
schiedlichen Bezugsgrößen der Verkehrsstärke q
(zeitbezogen) und der Dichte k (wegbezogen) um-
gangen werden. Bei der räumlich-zeitlichen Aus-
wertung werden alle Fahrzeuge berücksichtigt, die
sich während des Betrachtungszeitraums T in
einem Abschnitt wenigstens teilweise aufhalten
(vgl. BRILON, 1973). Dies sind die Fahrzeuge, die

während des Zeitraums T den Abschnitt vollständig
durchfahren, die Fahrzeuge, die sich bereits im Ab-
schnitt befinden und diesen während des Zeitraums
T verlassen, und die Fahrzeuge, die während des
Zeitraums T in den Abschnitt einfahren, aber diesen
noch nicht verlassen haben.

Hier erfolgte eine getrennte Betrachtung der beiden
Teilabschnitte (vgl. Bild 33 in Kapitel 9.3). Diese dif-
ferenzierte Dichteermittlung begründet sich in der
Notwendigkeit, die Auswirkungen punktueller
Störeinflüsse wie links abbiegender Kraftfahrzeuge,
haltender Stadt-/Straßenbahnen und Anforderun-
gen bedarfsgesteuerter Fußgängerlichtsignalanla-
gen auf die Dichte kT in einzelnen Teilabschnitten
gesondert zu bewerten. Die räumlich-zeitliche Dich-
te kT ist nach COERS (1970) allgemein definiert als
(Gleichung 11)

mit

kT räumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt
[Kfz/km]

ti Zeit, die das Fahrzeug i in der betrachteten
Weg-Zeit-Fläche (vgl. Bild 36) verbringt [Kfz x s]

LT Länge des betrachteten Teilabschnitts [km]

T Betrachtungszeitraum [s]

und ist das Mittel aller unterschiedlichen Dichten ki,
gewichtet mit den Zeitintervallen ∆Ti, innerhalb
derer diese Dichten ki konstant sind (Gleichung 12):

mit

kT räumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt
[Kfz/km]

ki Dichte innerhalb des Zeitintervalls ∆Ti [Kfz/km]

∆Ti Zeitintervall mit konstanter Dichte ki [s]
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Bild 36: Lokale, momentane und räumlich-zeitliche Erfassung
des Verkehrsablaufs

57 Diese Darstellungsform kann beispielsweise für Abschnitte
gewählt werden, die von Lichtsignalanlagen unbeeinflusst
sind. 



Nach MARTIN (1979) kann kT nach Gleichung 12
exakt bestimmt werden, wenn die Dichten ki zu
allen Zeitpunkten bekannt sind, an denen Dichte-
sprünge auftreten. Die Gewichtung erfolgt dabei
durch die Länge der Zeitintervalle ∆Ti, in denen die
Dichten ki konstant sind.

Die Ermittlung der mittleren – und hier richtungsbe-
zogenen – Dichte kT erfolgte im Rahmen der durch-
geführten Simulationsuntersuchungen jedoch
durch momentane Messungen in konstanten Zeit-
schritten. Dies begründete sich u. a. in einem deut-
lich geringeren Auswerteumfang, bei gleichzeitig
hinreichend genauen Ergebnissen. Gewählt wurde
eine momentane Erfassung in Intervallen τ von
0,33 s innerhalb eines festgelegten Bezugszeit-
raums von einer Stunde. Durch die Diskretisierung
der Messintervalle τ auf 0,33 s wird vermieden,
dass eine Verzerrung der Dichtewerte eintritt.58

Aus den momentan erfassten Dichten km wurde
dann – unter Berücksichtigung der Faktoren für die
Umrechnung der unterschiedlichen Kraftfahr-
zeugarten (Pkw, Lkw und Last-/Sattelzüge) sowie
der Stadt-/Straßenbahnen in Pkw-Einheiten nach
dem HBS (2001/2005) bzw. den für Bahnen zu-
grunde gelegten Werten (vgl. Tabelle 1 in Kapitel
8.1.1) – mit Gleichung 13

mit

kT mittlere Dichte im Teilabschnitt [Pkw-E/(km x
Ri)]

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

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

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

τ Messintervall [s]; hier: τ = 0,33 s

die jeweilige mittlere richtungsbezogene Verkehrs-
dichte k in der Dimension Pkw-E/(km x Ri) ermittelt.
Die mittlere momentane Dichte ist aufgrund der ge-
wählten Randbedingungen bezüglich Abschnitts-
länge, Betrachtungszeitraum und Messintervall na-
hezu identisch mit der räumlich-zeitlichen Dichte
(siehe Anhang 4). Die erzielten Ergebnisse sind
somit als hinreichend genau anzusehen.

Die Qualität des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in
einem Streckenabschnitt der Länge LS ergibt sich
dann aus einer zusammenfassenden Bewertung
der mittleren Dichten kT der einzelnen Teilabschnit-
te zu einer Gesamtdichte kS im Streckenabschnitt.
Die Vorgehensweise hierzu ist in Kapitel 10.4.3 er-
läutert.

Die Ermittlung der mittleren Beförderungsge-
schwindigkeit der Stadt-/Straßenbahnen VÖV er-
folgte, indem (ebenfalls getrennt für die beiden Teil-
abschnitte) die Beförderungszeit tÖV, d. h. die
tatsächlich benötigte Zeit einschließlich aller Halte-
stellenaufenthaltszeiten tH,ÖV und sonstiger Zeit-
verluste im jeweiligen Teilabschnitt der Länge LT,
erfasst wurde. Auch die Qualität des Stadt-/
Straßenbahnverkehrsablaufs in einem Streckenab-
schnitt ergibt sich aus einer anschließenden Ge-
samtbewertung (siehe hierzu Kapitel 10.5.3).

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wur-
den für jeden Belastungsfall jeweils 10 Simulations-
läufe durchgeführt. Diese Anzahl wurde anhand der
vorliegenden Simulationsergebnisse von BAIER
(2006) abgeleitet und ist als ausreichend anzuse-
hen (siehe hierzu auch Anhang 4). Hiermit ist hin-
sichtlich der Mittelwertbildung für die Verkehrsdich-
te kT selbst bei hohen Kraftfahrzeugverkehrsstär-
ken q und überlagerten Störungen durch beispiels-
weise Einpark- oder Liefer-/Ladevorgänge mit einer
95%-igen Sicherheit eine Genauigkeit von 1 Pkw-
E/(km x Ri) gewährleistet. Die Auswertungen zur
Ermittlung der Dichte kT sowie der Beförderungs-
geschwindigkeit VÖV erfolgten mit spezifisch er-
stellten Softwaretools.

9.7 Erkenntnisse zum Verkehrsablauf
aus den Simulationsuntersuchun-
gen

Durch die Führung im Mischverkehr kommt es zu
gegenseitigen Behinderungen von MIV und ÖPNV
(vgl. auch Kapitel 5). Diesbezüglich sind Abschnitte
mit und ohne Haltestellen differenziert zu betrach-
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58 Vor allem bei der Überlappung von Freigabezeiten tF und
Sperrzeiten tS von Lichtsignalsteuerungen innerhalb eines
Zeitintervalls τ kann es zu Verzerrungen der tatsächlichen
Werte kommen, die zu einer starken Mittelung der Messwer-
te führen (vgl. HÖFLER, 1994). Diesem Umstand wird durch
die Wahl eines entsprechend kurzen Messintervalls τ entge-
gengewirkt.



ten. Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse
zusammengefasst (Kapitel 9.7.1 bis 9.7.3) sowie
die hieraus abgeleiteten Schlussfolgerungen für die
Verfahren zur Bewertung des Kraftfahrzeug- bzw.
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs dargestellt
(Kapitel 9.7.4). Die Einzelergebnisse aller Belas-
tungsfälle sind in Anhang 4 dokumentiert.

9.7.1 Grundsätzliche Auswirkungen der Misch-
verkehrsführung auf den Kraftfahrzeug-
verkehr

Die aus der gemeinsamen Führung resultierenden,
durch die Stadt-/Straßenbahnen hervorgerufenen
Störungen im Kraftfahrzeugverkehrsablauf führen –
bei ansonsten ungestörtem Verkehrsablauf, d. h.
keinen weiteren, sich aus der Erschließungsfunk-
tion ergebenden Störeinflüssen (Einparkvorgänge,
Liefer-/Ladevorgänge usw.) – insbesondere bei zu-
nehmenden Verkehrsstärken q und gleichzeitig zu-

nehmender Stadt-/Straßenbahnfrequenz zu höhe-
ren Verkehrsdichten kT im Teilabschnitt. Deutliche-
re Dichteerhöhungen aufgrund einer zunehmenden
Frequenz im ÖPNV sind dabei aber nur in Teilab-
schnitten festzustellen, in denen sich eine Halte-
stelle befindet, bei „freier“ Strecke resultieren die
Dichtezunahmen fast ausschließlich aus den höhe-
ren Kraftfahrzeugverkehrsstärken q (siehe Bild 37
und Bild 38).

Auf Abschnitten ohne Haltestelle kommt es zwar
selbst bei vierstreifigen Straßen zu Pulkbildungen
hinter den Stadt-/Straßenbahnen, diese beschrän-
ken sich aber in ihrer zeitlichen Ausdehnung auf die
Durchfahrtszeit der Bahn durch den Teilabschnitt
tF,ÖV,T (bei einer mittleren VÖV,T von etwa 32 km/h
sind dies in einem Abschnitt der Länge LT von 200
m knapp 23 s; siehe Kapitel 9.7.2). Deshalb wirken
sich diese Pulkbildungen nur marginal auf die mitt-
lere Dichte kT während des Gesamtbetrachtungs-
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Bild 37: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf zweistreifigen Teilabschnitten mit straßenbündigen Stadt-/Straßen-
bahnkörpern und einer Länge LT von 200 m mit bzw. ohne Haltestelle bei ungestörtem Verkehrsablauf (Belastungsfall Nr. 0)

Bild 38: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf vierstreifigen Teilabschnitten mit straßenbündigen Stadt-/Straßenbahnkör-
pern und einer Länge LT von 200 m mit bzw. ohne Haltestelle bei ungestörtem Verkehrsablauf (Belastungsfall Nr. 0)



zeitraums T von 1 Stunde (vgl. Gleichung 12) aus,
zumal diese Pulks ausschließlich im fließenden
Verkehr und mit entsprechenden Weglücken zwi-
schen den einzelnen Kraftfahrzeugen auftreten.

Bei Stadt-/Straßenbahnhalten auf der Fahrbahn,
hier bei vierstreifigen Straßen mit Zeitinseln licht-
signalgesteuert gesichert, kommt es zu Rückstau-
ungen hinter den Bahnen mit deutlich geringeren
Weglücken zwischen den einzelnen Kraftfahrzeu-
gen, also einer höheren Dichte. Auch die zeitliche
Ausdehnung dieser Dichtezustände ist hier länger:
Die mittleren Haltestellenaufenthaltszeiten tH,ÖV
betragen 25 s, zuzüglich der Zeiten für die Verzö-
gerung und Beschleunigung bei der Haltestellenan-
fahrt bzw. -abfahrt tH,ÖV,b und tH,ÖV,a von zusam-
men etwa 12 s (vgl. Kapitel 8.2.2) sind dies insge-
samt 37 s. Hinzu kommt die Zeit für die Rückstau-
auflösung. Insgesamt führt dies zu entsprechenden
Zunahmen der mittleren Verkehrsdichte kT in Ab-
hängigkeit der Kraftfahrzeugverkehrsstärken q und
der Stadt-/Straßenbahnfrequenz (Anzahl der Stadt/
Straßenbahnen nÖV).

9.7.2 Grundsätzliche Auswirkungen der Misch-
verkehrsführung auf den Stadt-/Straßen-
bahnverkehr

Auf den Stadt-/Straßenbahnverkehr hat die ge-
meinsame Führung mit den Kraftfahrzeugen bei
einem ungestörten Verkehrsablauf ohne weitere
Störeinflüsse aus der Erschließungsfunktion keine
Auswirkungen. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass die Bahnen hier sowohl bei den zwei- als auch
den vierstreifigen Straßen (Haltestellen mit Zeitin-
seln) stets als Pulkführer fungieren.

Die Beförderungsgeschwindigkeiten über den ge-
samten Streckenabschnitt VÖV,S liegen im Mittel
unabhängig von der Kraftfahrzeugverkehrsstärke q
bei rund 22 km/h (zweistreifige Streckenabschnitte)
bzw. 24 km/h (vierstreifige Streckenabschnitte). Im
haltestellenfreien Teilabschnitt betragen die mittle-
ren Beförderungsgeschwindigkeiten VÖV,T in bei-
den Fällen etwa 32 km/h, was auf Zeitverluste aus
der Beschleunigung bei der Abfahrt von der davor
liegenden Haltestelle tH,ÖV,a zurückzuführen ist. An-
sonsten ist bei einem störungsfreien Ablauf von
einer VÖV,T in Höhe der Vzul von 50 km/h (vgl. Ka-
pitel 8.2.2) bzw. der festgesetzten Streckenhöchst-
geschwindigkeit gemäß BOStrab auszugehen.

9.7.3 Auswirkungen von Störeinflüssen auf
den MIV und den ÖPNV

Die zusätzliche Überlagerung mit weiteren Störein-
flüssen aus der Erschließungsfunktion wirkt sich bei
Strecken mit straßenbündigen Bahnkörpern teilwei-
se erheblich auf den Verkehrsablauf aus, insbeson-
dere bei zweistreifigen Straßen, aber auch bei vier-
streifigen Streckenabschnitten. In einigen unter-
suchten Belastungsfällen (vgl. Tabelle 15 bzw. Ta-
belle 16 in Kapitel 9.5.3) wird die Kapazität des
Streckenabschnitts CS erreicht; hierauf wird in Ka-
pitel 9.7.4 noch vertieft eingegangen.

Durch links abbiegende Kraftfahrzeuge (Belas-
tungsfälle 1 und 2) wird der Verkehrsablauf vor
allem bei hohen Kraftfahrzeugverkehrsstärken be-
einträchtigt. Mit zunehmendem Linksabbiegeranteil
n’LA wird hierbei an verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkten mit nachgeordneten Straßen auf-
grund der Gegenverkehrsstärke qG (diese ent-
spricht hier der Verkehrsstärke qB in der untersuch-
ten Fahrtrichtung; vgl. Kapitel 9.5.3) die Leistungs-
fähigkeit des Linksabbiegestroms überschritten und
somit die Kapazität des Streckenabschnitts CS auch
bei vierstreifigen Straßen infolge Überstauung er-
reicht – mit entsprechend hohen Dichten kT im be-
troffenen Teilabschnitt. Der Stadt-/Straßenbahnver-
kehr verstärkt diesen Effekt auch bei zunehmender
Frequenz nicht, die Auswirkungen auf den ÖPNV
und dessen Beförderungsgeschwindigkeit im
Streckenabschnitt VÖV,S sind dagegen aufgrund der
Spurgebundenheit der Bahn erheblich.

Die Störeinflüsse durch Einparkvorgänge (Belas-
tungsfall 3) wirken sich erst bei zunehmenden
Kraftfahrzeugverkehrsstärken und einer hohen An-
zahl von Einparkvorgängen nPV, und dann insbe-
sondere bei höheren Stördauern tPV, auf die Ver-
kehrsdichte kT in den betroffenen Teilabschnitten
aus (vgl. auch BAIER, 2006). Der Stadt-/Straßen-
bahnverkehr verstärkt diesen Effekt mit zunehmen-
der Frequenz (Bild 39).59
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59 In Bild 39 ist die Dichte im Streckenabschnitt kS bei Störun-
gen durch Einparkvorgänge – hier: nPV = 100 Kfz/(h x Ri) –
in Abhängigkeit der Kraftfahrzeugverkehrsstärke q und der
Frequenz der Stadt-/Straßenbahn (Anzahl nÖV) angegeben.
Diese mittlere Dichte kS wurde auf Basis der Dichten der ein-
zelnen Teilabschnitte kT ermittelt; die Vorgehensweise hierzu
ist in Kapitel 10.4.3 erläutert. Durch den vorgenommenen
Bezug auf den gesamten Streckenabschnitt der Länge LT
wird eine vergleichende Bewertung des Belastungsfalls für
den MIV und den ÖPNV ermöglicht, da sich Letztere hier
ebenfalls auf den gesamten Streckenabschnitt bezieht
(siehe Bild 40).



Auf die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit der
Stadt-/Straßenbahnen im Streckenabschnitt VÖV,S
wirken sich die Einparkvorgänge differenzierter aus
(Bild 40). Bei zweistreifigen Straßen sind die
Störungen bis zu einer Kraftfahrzeugverkehrsstär-
ke q von 1.000 Kfz/(h x Ri) für den ÖPNV weitge-
hend unproblematisch, die mittlere Beförderungs-
geschwindigkeit im Streckenabschnitt VÖV,S bleibt
auf einem Niveau von etwa 20 km/h, auch wenn es
hier schon zu Beeinflussungen im Fahrtablauf ein-
zelner Bahnen kommt; bei höheren Verkehrsstär-
ken q wird die Kapazität des Streckenabschnitts CS
erreicht (siehe hierzu auch Kapitel 9.7.4). Bei vier-
streifigen Straßen sind die Auswirkungen durchweg
geringer, die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit
VÖV,S liegt nahezu konstant um etwa 22 km/h bis
24 km/h, und zwar unabhängig von der Kraftfahr-
zeugverkehrsstärke q und der Frequenz der Stadt/
Straßenbahn (Anzahl nÖV); bei zunehmender Ver-
kehrsstärke q und höherer Frequenz im ÖPNV

kommt es aber auch hier zu vermehrten Beeinflus-
sungen im Fahrtablauf der Bahnen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es durchaus
sinnvoll, wie bereits in Kapitel 8.2.1 angesprochen,
die Standardabweichung σV,ÖV als zusätzliches
Qualitätskriterium für den ÖPNV bei Mischver-
kehrsstrecken heranzuziehen. Diese Möglichkeit
wird im nachfolgenden Kapitel 9.7.4 diskutiert.

Der Störeinfluss aus Liefer-/Ladevorgängen (Belas-
tungsfälle 4 bis 6) steigt mit zunehmender Ver-
kehrsbelastung stark an, sodass bei zweistreifigen
Straßen die Kapazität des Streckenabschnitts CS
erreicht wird, was sich dann auch entsprechend auf
die VÖV,S auswirkt. Aber auch bei vierstreifigen
Straßen sind die Auswirkungen insbesondere bei
häufigen Belegungen des rechten Fahrstreifens
(hohe Anzahl von Liefer-/Ladevorgängen nLV) und
zunehmender Stadt-/Straßenbahnfrequenz (Anzahl
nÖV) deutlich, sowohl auf den Ablauf des Kraftfahr-
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Bild 40: Mittlere Beförderungsgeschwindigkeit VÖV.S auf zwei- bzw. vierstreifigen Streckenabschnitten mit straßenbündigen 
Stadt-/Straßenbahnkörpern und einer Länge LS von 400 m bei Störungen durch Einparkvorgänge (Belastungsfall Nr. 3)

Bild 39: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kS auf zwei- bzw. vierstreifigen Streckenabschnitten mit straßenbündigen 
Stadt-/Straßenbahnkörpern und einer Länge LS von 400 m bei Störungen durch Einparkvorgänge (Belastungsfall Nr. 3)



zeugverkehrs als auch des ÖPNV. Einen maßgeb-
lichen Einfluss haben dabei die langen Stördauern
der Liefer-/Ladevorgänge tLV von im Mittel 5 Minu-
ten (vgl. Kapitel 9.5.2 und 9.5.3).

Der Störeinfluss durch Anforderungen an signali-
sierten Fußgängerfurten (Belastungsfälle 7 und 8)
auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf ist bei niedri-
gen Verkehrsstärken q aufgrund der koordinierten
Lichtsignalsteuerung gering. Dieser nimmt jedoch
bei höheren Kraftfahrzeugverkehrsstärken q und
gleichzeitig zunehmender Stadt-/Straßenbahnfre-
quenz (Anzahl nÖV) zu, d. h., die Dichte im betrof-
fenen Teilabschnitt kT steigt an. Auf den ÖPNV und
dessen Beförderungsgeschwindigkeit im Strecken-
abschnitt VÖV,S wirken sich die Anforderungen sig-
nalisierter Fußgängerfurten dagegen weniger aus.
Dies begründet sich in den (teilweise) zeitlichen
Überlagerungen der Anforderungen mit den Stadt-/
Straßenbahnhalten, sodass hierdurch keine bzw.
nur geringfügige Zeitverluste für den ÖPNV entste-
hen.

9.7.4 Schlussfolgerungen für die Qualitätsstu-
fenkonzepte

Die in Kapitel 9.7.1 bis 9.7.3 zusammengefassten
bzw. beispielhaft detaillierter dargestellten Zusam-
menhänge zum Kraftfahrzeug- und Stadt-/Straßen-
bahnverkehrsablauf bilden die Basis für die in Kapi-
tel 10 dargestellten Qualitätsstufenkonzepte. Vorab
sind jedoch noch verschiedene Aspekte zu über-
prüfen bzw. zu diskutieren. Diese betreffen

• die Grenzwerte der Verkehrsdichte kT bzw. kS
zur Festlegung der Qualitätsstufen E und F (vgl.
Kapitel 8.1.2),

• den Einfluss unterschiedlicher Abschnittslängen
LT bzw. LS auf die Verkehrsdichte kT bzw. kS
(vgl. Kapitel 9.5.3), aber auch auf die Beförde-
rungsgeschwindigkeit VÖV,T bzw. VÖV,S,

• den Einfluss der Umlaufzeiten tU auf die Ver-
kehrsdichte kT bzw. kS (bei den hier durchge-
führten Simulationen wurden ausschließlich tU
von 90 s zugrunde gelegt; vgl. Kapitel 9.3),

• die Auswirkungen unterschiedlicher Haltestel-
lenformen (geregelt nach § 20 StVO vs. mit Zeit-
insel) in vierstreifigen Streckenabschnitten auf
den Kraftfahrzeugverkehrsablauf (vgl. Kapitel 5)
und

• die Möglichkeit, neben der mittleren Beförde-
rungsgeschwindigkeit VÖV deren Standardab-

weichung σV,ÖV als zusätzliches Qualitätskriteri-
um für den Ablauf der Stadt-/Straßenbahnen auf
Mischverkehrsstrecken heranzuziehen (vgl. Ka-
pitel 9.7.3).

Die Stufe E steht für die Obergrenze des Leis-
tungsvermögens einer Straße (BRILON/WEISER,
2004). Dabei treten ständige gegenseitige Behinde-
rungen zwischen den Verkehrsteilnehmern auf,
deren Bewegungsfreiheit dann nur in sehr gerin-
gem Umfang gegeben ist. Der Verkehr bewegt sich
somit im Bereich zwischen Stabilität und Instabilität,
die Kapazität C wird erreicht. Die Kapazität eines
Streckenabschnitts CS bestimmt sich aus der maxi-
malen Verkehrsstärke q, die diesen in einem be-
stimmten Zeitintervall unter gegebenen Bedingun-
gen passieren kann. Dabei ist zwischen der maxi-
malen theoretischen Kapazität, die nur unter idea-
len Bedingungen erreicht wird, und der praktischen
Kapazität, die sich unter den jeweils vorherrschen-
den Bedingungen einstellt, zu unterscheiden.

Aufgrund der auftretenden Überlagerungen von
Nutzungsansprüchen aus der Verbindungs- und
der Erschließungsfunktion kommt in Hauptver-
kehrsstraßen vor allem der praktischen Kapazität
eine entsprechende Bedeutung zu.60 Diese ist
stark von Störeinflüssen innerhalb des betrachteten
Abschnitts abhängig (vgl. HARDER, 1967, oder
HÖFLER, 1994) und verändert sich deshalb auch in
Abhängigkeit der vorherrschenden Verkehrsbedin-
gungen. Außerhalb der Spitzenverkehrszeiten kann
die praktische Kapazität deutlich geringer sein, da
in diesen Zeiträumen vermehrt Erschließungsvor-
gänge wie Liefern/Laden usw. auftreten, die zu Be-
hinderungen des fließenden Verkehrs und somit zu
einer Einschränkung der Kapazität führen. Letzt-
endlich entscheidend ist, so auch AHN (1987), aber
nicht die Tageszeit an sich, sondern die jeweils auf-
tretenden Einflussgrößen auf den Verkehrsablauf.

Die praktische Leistungsfähigkeit von Hauptver-
kehrsstraßen lässt sich demnach eigentlich nicht
nur durch jeweils einen Wert für einen bestimmten
Fahrbahnquerschnitt definieren. Dennoch erscheint
es nicht zielführend, auf der Basis einer Vielzahl
von möglichen praktischen Kapazitäten die Grenze
für die Qualitätsstufe E abzuleiten, da diese dann
nicht konstant, sondern variabel – abhängig vom
jeweils vorherrschenden Verkehrszustand – wäre,
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60 Zur Definition der praktischen Kapazität siehe z. B. auch
KORTE/MÄCKE/LEUTZBACH (1956) oder ENGEL (1959).



dessen Qualität ja bewertet werden soll. Deshalb ist
es erforderlich, für jeden relevanten Fahrbahnquer-
schnitt jeweils einen Verkehrsdichtewert kT bzw. kS
als feste Obergrenze der Stufe E zu bestimmen,
unterhalb derer dann eine Qualitätsabstufung für
Verkehrszustände mit geringerer Auslastung mög-
lich ist.

Vor diesem Hintergrund erscheint es grundsätzlich
richtig, die Qualitätsstufe E aus den maximal mög-
lichen bzw. den höchsten auftretenden Werten der
mittleren richtungsbezogenen Dichte k zu bestim-
men. BAIER (2006) hat hierzu zwei theoretische
Ansätze überprüft (u. a. Festlegung auf 85 % der
maximalen Dichte kmax), da diese aber nicht einer
gewissen Willkür entbehren, wurden für die Gren-
zen der Stufe E (vgl. Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2) die
Simulationsergebnisse derjenigen Belastungsfälle
herangezogen, bei denen die Kapazität eines Teil-
abschnitts CT erreicht wurde. Zur Überprüfung die-
ser Grenzwerte für Straßen mit straßenbündigen
Bahnkörpern wird hier analog verfahren.

Die Kapazitäten CT zweistreifiger Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und Frequenzen
nÖV von 3 Strab/(h x Ri), 6 Strab/(h x Ri) bzw. 12
Strab/(h x Ri) sowie die dabei auftretenden mittle-
ren Verkehrsdichten kT bei unterschiedlichen Be-
lastungsfällen sind in Tabelle 17 angegeben. Es
sind drei Zustände zu unterscheiden:

1. Bei Störeinflüssen durch Linksabbieger n’LA,S
(Belastungsfälle 1 und 2) sowie einem hohen
Aufkommen von Liefer-/Ladevorgängen nLV,S
von 10 Kfz/(h x Ri) bzw. 15 Kfz/(h x Ri) entspre-
chend den Belastungsfällen 5 und 6 (bezogen
auf die Streckenabschnittslänge LS von 400 m)
bricht der Verkehr zusammen, was zu hohen,
länger andauernden Dichtezuständen führt und
sich entsprechend auf die mittleren Dichten kT
auswirkt; diese liegen zwischen 86 Pkw-E/(km x
Ri) und 107 Pkw-E/(km x Ri).

2. Bei Einflüssen mit geringeren Stördauern bzw. 
-häufigkeiten wie Einparkvorgängen nPV,S von
100 Kfz/(h x Ri) oder Liefer-/Ladevorgängen
nLV,S von 5 Kfz/(h x Ri), jeweils bezogen auf die
Streckenabschnittslänge LS von 400 m (Belas-
tungsfälle 3 und 4), sind die auftretenden hohen
Dichtezustände deutlich kürzer; die mittleren
Dichten kT liegen zwischen 44 Pkw-E/(km x Ri)
und 73 Pkw-E/(km x Ri).

3. Bei Bedarfsanforderungen von Fußgängerfurten
n’FG,S von 1 Anf./3 U bzw. 2 Anf./3 U (Belas-

tungsfälle 7 und 8) wird die Kapazität CT nur bei
der Überlagerung mit einer Anzahl nÖV von 12
Strab/(h x Ri) erreicht; hier sind die auftretenden
hohen Dichtezustände ebenfalls deutlich kürzer,
die mittleren Dichten kT liegen bei 58 Pkw-E/(km
x Ri) bzw. 64 Pkw-E/(km x Ri).

Vierstreifige Teilabschnitte sind gesondert zu be-
trachten. Tabelle 18 enthält deren Kapazitäten CT
für Frequenzen mit nÖV von 3 Strab/(h x Ri), 6
Strab/(h x Ri) bzw. 12 Strab/(h x Ri) sowie die dabei
auftretenden mittleren Dichten kT. Hier sind zwei
Zustände zu unterscheiden:

1. Bei Störeinflüssen durch Linksabbieger n’LA,S
(Belastungsfälle 1 und 2) bricht der Verkehr zu-
sammen, was zu hohen, länger andauernden
Dichtezuständen führt; die mittleren Verkehrs-
dichten kT liegen zwischen 189 Pkw-E/(km x Ri)
und 228 Pkw-E/(km x Ri).
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Tab. 17: Kapazitäten CT zweistreifiger Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und dabei auftretende
mittlere Verkehrsdichten kT bei unterschiedlichen Be-
lastungsfällen

Nr. qB

[Kfz/(h x Ri)]

nÖV

[Strab/(h x Ri)]

CT

[Kfz/(h x Ri)]

kT

[Pkw-E/
(km x Ri)]

1 1.500 3 1.130 * 86

1 1.500 6 1.060 * 89

1 1.500 12 1.000 * 90

2 1.500 3 820 * 107

2 1.500 6 850 * 103

2 1.500 12 730 * 107

3 1.500 3 1.320 49

3 1.500 6 1.270 48

3 1.500 12 1.230 44

4 1.500 3 1.090 * 67

4 1.000 6 960 * 67

4 1.000 12 930 * 73

5 1.000 3 720 * 94

5 1.000 6 680 * 97

5 1.000 12 620 * 99

6 1.000 3 580 * 90

6 1.000 6 560 * 89

6 1.000 12 510 * 92

7 1.500 12 1.420 58

8 1.500 12 1.380 64

* CT u. a. abhängig von Gegenverkehrsstärke qG
(hier: qG = qB) 



2. Bei Störeinflüssen durch Liefer- und Ladevor-
gänge nLV,S von 5 Kfz/(h x Ri), 10 Kfz/(h x Ri)
sowie 15 Kfz/(h x Ri), jeweils bezogen auf den
gesamten Streckenabschnitt der Länge LS von
400 m (Belastungsfälle 4 bis 6), sind die auftre-
tenden hohen Dichtezustände deutlich kürzer
und die sich ergebenden mittleren Verkehrs-
dichten kT mit 86 Pkw-E/(km x Ri) bis zu 160
Pkw-E/(km x Ri) deutlich geringer.

Die mittleren Verkehrsdichten kT bei Erreichen der
Kapazität CT weisen somit ein relativ breites Spek-
trum auf. Z. T. liegen diese in einem Bereich, der
nach Tabelle 2 (vgl. Kapitel 8.1.2) mindestens noch
in die Qualitätsstufe D einzuordnen ist. Diese ver-
hältnismäßig geringen Verkehrsdichten kT resultie-
ren beispielsweise bei Störeinflüssen durch Liefer-
und Ladevorgänge nLV,S in vierstreifigen Abschnit-
ten aus „ungenutzten“ Freiräumen zwischen den
auf dem rechten Richtungsfahrstreifen haltenden
Fahrzeugen. Die in diesen Fällen erreichten Kapa-
zitäten CT liegen in Größenordnungen von über
1.200 Kfz/(h x Ri) bei zweistreifigen Abschnitten (z.
B. Belastungsfälle 3, 7 und 8; vgl. Tabelle 17) bzw.
über 2.000 Kfz/(h x Ri) bei vierstreifigen Abschnit-
ten (Belastungsfälle 4 bis 6; vgl. Tabelle 18) – der-

artige Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen treten in
entsprechenden Hauptverkehrsstraßen jedoch nur
selten auf (vgl. hierzu auch Kapitel 9.5.1).

Da in zweistreifigen Teilabschnitten mittlere Dichten
kT von mehr als 50 Pkw-E/(km x Ri) auch unterhalb
der Kapazität CT auftreten (siehe hierzu auch
BAIER et al., 2003), erscheint es sinnvoll und rich-
tig, den Grenzwert der Verkehrsdichte kT für die
Stufe E höher anzusetzen. Deshalb wird an dem
bisherigen Wert der Dichten kT bzw. kS von 100
Pkw-E/(km x Ri) festgehalten (vgl. Tabelle 2 in Ka-
pitel 8.1.2). Dieser liegt in der Größenordnung der
mittleren Verkehrsdichte kT, die auf Strecken mit
straßenbündigen Bahnkörpern bei Kapazitäten CT
unter 1.000 Kfz/(h x Ri) erreicht werden (vgl. Tabel-
le 17). Für vierstreifige Hauptverkehrsstraßen wird
ebenfalls an dem bisherigen Grenzwert für die
Stufe E mit einer mittleren Dichte kT bzw. kS von
180 Pkw-E/(km x Ri) festgehalten (vgl. auch hier
Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2). Mit den genannten Gren-
zen der Stufe E ist dann auch jeweils die Qualitäts-
stufe F eindeutig definiert.

Neben den Verkehrstärken q und den verschiede-
nen Störeinflüssen ist auch der Einfluss der Teilab-
schnittslänge LT auf die Dichte kT, die sich bei un-
terschiedlichen Belastungszuständen durch die
Überlagerung der Nutzungsansprüche aus der Ver-
bindungs- und der Erschließungsfunktion (vgl. Ka-
pitel 9.5.3) ergibt, zu betrachten. Diese Betrachtung
kann aufgrund der bisher vorliegenden Ergebnisse
zunächst nur für vierstreifige, ausschließlich von
Kraftfahrzeugen befahrene Straßen erfolgen, da
hierzu die Simulationsergebnisse von BAIER
(2006) hinzugezogen werden können.

Zunächst wurde geprüft, wie sich in Teilabschnitten
unterschiedlicher Längen LT die gleiche absolute
Anzahl von Liefer-/Ladevorgängen nLV,T auswirkt.
Betrachtet wurden Liefer- und Ladevorgänge nLV,T
von 2 Kfz/(h x Ri) und 3 Kfz/(h x Ri) auf Längen LT
von 120 m und 300 m bzw. 200 m und 300 m.61 In
Tabelle 19 sind die zugehörigen nutzbaren Längen
LTE sowie die sich hieraus jeweils ergebende relati-
ve Anzahl n’LV,TE angegeben.

71

Tab. 18: Kapazitäten CT vierstreifiger Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und dabei auftretende
mittlere Verkehrsdichten kT bei unterschiedlichen Be-
lastungsfällen

Nr. qB

[Kfz/(h x Ri)]

nÖV

[Strab/(h x Ri)]

CT

[Kfz/(h x Ri)]

kT

[Pkw-E/
(km x Ri)]

1 2.000 3 1.550 * 208

1 2.000 6 1.530 * 197

1 2.000 12 1.450 * 189

2 2.000 3 870 * 228

2 2.000 6 850 * 219

2 2.000 12 770 * 215

4 2.500 3 2.340 86

4 2.500 6 2.340 89

4 2.500 12 2.280 97

5 2.500 3 2.250 104

5 2.500 6 2.150 97

5 2.500 12 2.130 107

6 2.500 3 2.080 112

6 2.500 6 2.010 119

6 2.000 12 1.840 160

* CT u. a. abhängig von Gegenverkehrsstärke qG
(hier: qG = qB) 

61 Die Betrachtung einer Teilabschnittslänge LT von 120 m
konnte erfolgen, da bei den Simulationen im Abschnitt mit
der Stadt-/Straßenbahnhaltestelle (vgl. Bild 33 in Kapitel 9.3)
eine Zeitinsel angeordnet war und hierzu programmtech-
nisch bedingt der 200 m lange Abschnitt geteilt werden 
musste; der sich hieraus ergebende haltestellenfreie Teilab-
schnitt ist 120 m lang.



Es zeigt sich, dass die gleiche absolute Anzahl von
Liefer-/Ladevorgängen nLV,T bei gleichen Kraftfahr-
zeugverkehrsstärken q in kürzeren Teilabschnitten
zu höheren mittleren Dichten kT führen (Bild 41).
Dies begründet sich in der bei kürzeren Längen LT
bzw. LTE höheren „Störungsdichte“ (vgl. auch rela-
tive Anzahl n’LV,TE in Tabelle 19). Bei gleicher
„Störungsdichte“ n’LV,TE ist die sich ergebende
Dichte kT dagegen unabhängig von der Länge des
Teilabschnitts LT (Bild 42).

Neben diesen Betrachtungen zu den Auswirkun-
gen längenbezogener Störeinflüsse, wie dies Lie-
fer- und Ladevorgänge sind, wurde des Weiteren
untersucht, inwieweit sich punktuelle Störungen in
Teilabschnitten unterschiedlicher Längen LT auf
die Dichte kT auswirken. Betrachtet wurden Links-
abbiegeranteile n’LA,T von 5 % und 10 % (Bild 43)
sowie Bedarfsanforderungen an Fußgängerfur-

ten n’FG,T von 1 Anf./3 U und 2 Anf./3 U (Bild 44).
Auch hier führen die Störungen bei gleichen Kraft-
fahrzeugverkehrsstärken q in kürzeren Teilab-
schnitten zu höheren mittleren Verkehrsdichten kT,
diese sind jedoch unterschiedlich ausgeprägt. Bei
Störungen durch Linksabbieger n’LA,T ist der Ein-
fluss der Teilabschnittslänge LT deutlicher, da es
hier zu entsprechenden Rückstauungen auf dem
linken Fahrstreifen kommt, die bei einer kürzeren
Teilabschnittslänge LT zu entsprechend höheren
Dichten kT führen.

Diese Betrachtungen beziehen sich auf ausschließ-
lich vom Kraftfahrzeugverkehr befahrene Straßen.
Für Streckenabschnitte mit straßenbündigen
Bahnkörpern wurden deshalb in Teil 2 des For-
schungsvorhabens Untersuchungen zu den Auswir-
kungen unterschiedlicher Abschnittslängen LS auf
die Verkehrsdichte kS durchgeführt (vgl. LANK et al.,
2008). In Bild 45 sind beispielhaft die mittleren Dich-
ten kS auf vierstreifigen Streckenabschnitten im
Zuge der Grafenberger Allee in Düsseldorf mit un-
terschiedlichen Längen LS und jeweils einer Stadt-/
Straßenbahnhaltestelle bei einer Frequenz nÖV von
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Bild 41: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Länge LT bei jeweils glei-
cher absoluter Anzahl von Liefer-/Ladevorgängen nLV,T

Bild 42: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf vier-
streifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Länge LT
bei gleicher relativer Anzahl von Liefer-/Ladevorgän-
gen n’LV,TE

Tab. 19: Kennwerte der Liefer- und Ladevorgänge nLV,T und
n’LV,TE der betrachteten Teilabschnitte mit unterschied-
lichen Längen LT und LTE

nLV,T

[Kfz/(h x Ri)]

LT

[m]

LTE

[m]

n’LV,TE

[Kfz/(h x 100 m)]

2 120 100 2,0

2 300 250 0,8

3 200 150 2,0

3 300 250 1,2



6 Strab/(h x Ri) dargestellt.62 Auch hier zeigt sich
deutlich der Einfluss der Abschnittslänge LS.

Vor diesem Hintergrund ist für die Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in Streckenabschnit-
ten von Hauptverkehrsstraßen eine Bildung von
Teilabschnitten erforderlich. Des Weiteren erscheint
die Vorgabe einer Mindestlänge LT,min für Teilab-
schnitte sinnvoll; diese sollte grundsätzlich 100 m
betragen. Bei Abschnitten mit einer Stadt-/Straßen-
bahnhaltestelle sollte die LT,min auf 200 m festge-
legt werden. Die Abschnittsbildung ist in Kapitel
10.3.2 beschrieben, die Bewertung einzelner Teil-
abschnitte in Kapitel 10.4.2 und die zusammenfas-
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Bild 43: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Länge LT bei jeweils glei-
chem Linksabbiegeranteil n’LA,T

Bild 44: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kT auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Länge LT bei jeweils glei-
cher Anforderungshäufigkeit bedarfsgesteuerter Fußgängerfurten n’FG,T

62 Die in Bild 45 dargestellten Verkehrsdichten kS im Strecken-
abschnitt wurden von LANK et al. (2008) auf Basis der Dich-
ten kT einzelner Teilabschnitte mit dem in Kapitel 10.4.3 be-
schriebenen Ansatz ermittelt.

Bild 45: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kS auf vier-
streifigen Streckenabschnitten unterschiedlicher
Länge LS im Zuge der Grafenberger Allee in Düssel-
dorf bei jeweils gleicher Anzahl von Stadt-/Straßen-
bahnhalten nÖV,H



sende Beurteilung der Verkehrsqualität auf einem
Streckenabschnitt in Kapitel 10.4.3 erläutert.

Für die Bewertung des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrsablaufs ist ebenfalls eine Betrachtung einzel-
ner Teilabschnitte erforderlich. Auch hier hat – aus-
genommen den Fall eines störungsfreien Ab-
schnitts ohne Haltestelle – die Länge der betrach-
teten Strecke einen Einfluss auf die Beförderungs-
geschwindigkeit VÖV. Ist eine Haltestelle vorhan-
den, wirkt sich die Länge des Teilabschnitts LT
maßgeblich auf die erreichbare VÖV aus. Die Vor-
gehensweise zur Bewertung einzelner Teilabschnit-
te ist in Kapitel 10.5.2 und die zusammenfassende
Beurteilung für einen Streckenabschnitt in Kapitel
10.5.3 erläutert.

Der Einfluss der Umlaufzeit tU auf die Verkehrs-
dichte in Streckenabschnitten kS konnte nur bei-

spielhaft für vierstreifige Abschnitte mit einer Länge
LS von 400 m untersucht werden. Hierzu wurden
die Simulationsergebnisse aus Teil 2 des For-
schungsvorhabens zum Verkehrsablauf auf der
Detmolder Straße in Bielefeld herangezogen, in
deren Zuge zwei entsprechend lange haltestellen-
freie Streckenabschnitte zwischen Lichtsignalanla-
gen mit einer Umlaufzeit tU von 100 s liegen (siehe
LANK et al., 2008). In Bild 46 sind die dort ermittel-
ten Dichten kS den hier erzielten Ergebnissen bei
einer Umlaufzeit tU von 90 s gegenübergestellt.

Es ist kein maßgeblicher Einfluss der Umlaufzeit tU
erkennbar. Insofern werden die diesbezüglichen Er-
gebnisse von MARTIN (1979) bestätigt, der eben-
falls festgestellt hat, dass der Einfluss der Umlauf-
zeit tU auf die Verkehrsdichte k sehr gering ist. Ten-
denziell ist die Dichte kS aber bei einer längeren
Umlaufzeit tU (und ansonsten gleichen Randbedin-
gungen) etwas höher (vgl. Bild 46). Im Umkehr-
schluss ist deshalb davon auszugehen, dass bei
kürzeren Umlaufzeiten tU die Verkehrsdichte kS im
Streckenabschnitt tendenziell geringer ist. Dieser
vermutete Effekt lässt sich mit den vorliegenden Si-
mulationsergebnissen jedoch nicht überprüfen.
Hierzu besteht noch Untersuchungsbedarf (siehe
auch Kapitel 11.3.2).

Zu den Auswirkungen unterschiedlicher Formen
von Stadt-/Straßenbahnhaltestellen in vierstreifigen
Streckenabschnitten – also einerseits Haltestellen,
die nach § 20 StVO geregelt sind, und andererseits
solche mit Zeitinsel – auf den Kraftfahrzeugver-
kehrsablauf sind auf Grundlage der durchgeführten
Untersuchungen ebenfalls nur allgemeingültige
Aussagen ableitbar. Bei Haltestellen, die nach § 20

74

Bild 46: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kS auf vier-
streifigen Streckenabschnitten gleicher Länge LS bei
unterschiedlichen Umlaufzeiten tU

Bild 47: Mittlere Beförderungsgeschwindigkeit VÖV.S und deren Standardabweichung σV,ÖV auf vierstreifigen Streckenabschnitten
mit straßenbündigen Stadt-/Straßenbahnkörpern und einer Länge LS von 400 m bei Störungen durch Einparkvorgänge (Be-
lastungsfall Nr. 3)



StVO geregelt sind, können die nachfolgenden
Kraftfahrzeuge z. T. bereits während des Haltestel-
lenaufenthalts der Bahn vorbeifahren, bei Zeitinseln
erfolgt in der Regel erst nach Ende der Haltedauer
der Bahn eine Freigabe (vgl. auch Kapitel 5). Infol-
gedessen sind die Zeitverluste für Kraftfahrzeuge
an Haltestellen mit StVO-Regelung bei gleicher
Haltestellenaufenthaltszeit tH,ÖV gegenüber Halte-
stellen mit Zeitinseln in den meisten Fällen geringer
(vgl. Kapitel 8.1.1). Dies führt zu einer schnelleren
„Entzerrung“ bzw. Auflösung der Rückstauungen
hinter haltenden Stadt-/Straßenbahnen und somit
zu tendenziell geringeren mittleren Dichten kT in
den betroffenen Teilabschnitten. Auch hierzu be-
steht noch Untersuchungsbedarf (siehe ebenfalls
Kapitel 11.3.2).

Der Stadt-/Straßenbahnenverkehrsablauf wird bei
der Führung im Mischverkehr durch Störungen wie
z. B. Einparkvorgänge insbesondere bei zuneh-
menden Kraftfahrzeugverkehrsstärken q und höhe-
ren Bahnfrequenzen nÖV insbesondere auf zwei-
streifigen Strecken erheblich beeinflusst. Aber
selbst auf vierstreifigen Streckenabschnitten nimmt
dann die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit VÖV
tendenziell ab, vor allem kommt es aber zu ver-
mehrten Beeinflussungen im Fahrtablauf der Bah-
nen. In Bild 47 sind beispielhaft die mittlere Beför-
derungsgeschwindigkeit VÖV und deren Standard-
abweichung σV,ÖV auf vierstreifigen Strecken bei
Störungen durch Einparkvorgänge für Stadt-
/Straßenbahnfrequenzen nÖV von 3 Strab/(h x Ri)
und 12 Strab/(h x Ri) dargestellt.

Vor diesem Hintergrund erscheint es durchaus
sinnvoll, neben der mittleren Beförderungsge-
schwindigkeit VÖV zusätzlich deren Standardabwei-
chung σV,ÖV als Qualitätskriterium heranzuziehen
(vgl. auch Kapitel 9.7.2). Die vorliegenden Simulati-
onsergebnisse sind jedoch nicht ausreichend, um
das bisherige Qualitätsstufenkonzept der mittleren
Beförderungsgeschwindigkeit VÖV bzw. des darauf
basierenden Geschwindigkeitsindexes IÖV (vgl. Ka-
pitel 8.2.2) diesbezüglich konkret zu erweitern. In
diesem Zusammenhang besteht noch Untersu-
chungsbedarf (siehe Kapitel 11.3.3).

10 Darstellung der Qualitätsstu-
fenkonzepte

Nachfolgend sind die Verfahren zur Bewertung der
Qualität des Kraftfahrzeug- und des Stadt-/Stra-
ßenbahnverkehrsablaufs auf Streckenabschnitten

mit straßenbündigen Bahnkörpern dargestellt.
Diese basieren auf den in Kapitel 9.7 zusammen-
gefassten Ergebnissen der hier durchgeführten Si-
mulationsuntersuchungen, ergänzt um zusätzliche
Erkenntnisse aus Teil 2 des Forschungsvorhabens
(vgl. LANK et al., 2008). Die dargestellten Zusam-
menhänge dienen als Grundlage für die HBS-Fort-
schreibung.

10.1 Anwendungsbereich und Einsatz-
grenzen

Die Qualitätsstufenkonzepte dienen als Grundlage
für den Nachweis, dass auf einem Streckenab-
schnitt mit straßenbündigen Bahnkörpern zum
einen die zu erwartende Kraftfahrzeugverkehrsbe-
lastung und zum anderen der Stadt-/Straßenbahn-
verkehr mit der jeweils angestrebten Verkehrsqua-
lität abgewickelt werden kann. Sie gelten für ange-
baute Hauptverkehrsstraßen der Kategoriengruppe
HS mit den Verbindungsfunktions-Stufen III und IV
gemäß den RIN (2008).

Die Verfahren sind für Streckenabschnitte anzu-
wenden, die keinen wesentlichen Einflüssen (z. B.
Verlustzeiten, Rückstauerscheinungen) durch Kno-
tenpunkte zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straßen unterliegen. Anschlussknotenpunkte von
Erschließungsstraßen an die betrachtete Hauptver-
kehrsstraße sind, unabhängig von ihrer Verkehrsre-
gelung und -steuerung, Bestandteil des Strecken-
abschnitts. Dies begründet sich wie folgt (vgl. Kapi-
tel 2.1): Die Knotenpunkte mit dem nachgeordneten
Straßennetz dienen der Erschließung der angren-
zenden Gebiete, d. h., die dort ab- und einbiegen-
den Verkehre resultieren aus der Erschließungs-
funktion der Hauptverkehrsstraße. Diese und die
sich hieraus gegebenenfalls ergebenden Störein-
flüsse auf den Verkehrsablauf sind dem Strecken-
abschnitt zuzuordnen. Die Betrachtung der An-
schlussknotenpunkte als Bestandteil des Strecken-
abschnitts erübrigt jedoch nicht deren gesonderte
Bewertung; dies gilt insbesondere im Hinblick auf
den Verkehrsablauf der nachgeordneten Ströme.63
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63 Hierfür sind die Verfahren des HBS (2001/2005; Kapitel 6
„Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage“ bzw. Kapitel 7 „Kno-
tenpunkte ohne Lichtsignalanlage“) anzuwenden. Bei Kno-
tenpunkten ohne Lichtsignalanlage bietet sich zur Berück-
sichtigung des nicht-motorisierten Verkehrs auch die Anwen-
dung des Konfliktmatrixverfahrens von MILTNER (2003) an,
das aktuell von MAIER et al. (2008) weiterentwickelt wird.



Diese Abschnitte sind – unter der Voraussetzung
gleich bleibender städtebaulicher und verkehrlicher
Funktion im Straßennetz sowie gleich bleibender
Anzahl durchgehender Fahrstreifen für den Kraft-
fahrzeugverkehr – als homogen anzusehen.
Streckenabschnitte mit wechselnden Eigenschaf-
ten, z. B. hinsichtlich der Verkehrsbelastung, wer-
den in Teilabschnitte eingeteilt (siehe Kapitel
10.3.2).

Die Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs an
den Knotenpunkten zwischen gleichrangigen
Hauptverkehrsstraßen erfolgt gesondert nach den
Verfahren des HBS (2001/2005).64 Für die über-
greifende Bewertung der Verkehrs- sowie der Ver-
bindungsqualität eines Hauptverkehrsstraßenzugs
als Folge von Streckenabschnitten und Knoten-
punkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straßen wurden im Teil 2 des Forschungsvorha-
bens (vgl. LANK et al., 2008) entsprechende Ver-
fahren entwickelt.

10.2 Einflussgrößen und Bewertungs-
grundlagen

Der Streckenentwurf für den Umbau einer Haupt-
verkehrsstraße ergibt sich aus den vorangehenden
Stufen des Planungsprozesses. Die Wahl bzw. Di-
mensionierung des Fahrbahnquerschnitts (Anzahl
und Breite der Fahrstreifen) im Streckenabschnitt
sollte den Grundsätzen und Vorgaben der RASt
(2006) entsprechen. Bei Lichtsignalanlagen an im
Streckenabschnitt befindlichen Knotenpunkten mit
dem Erschließungsstraßennetz und an signalisier-
ten Fußgängerfurten sind zusätzlich die Grundsät-
ze und Vorgaben der RiLSA (2007)65 zu berück-
sichtigen.

10.2.1 Linienführung

Die Kurvigkeit hat auf innerörtlichen Strecken kei-
nen relevanten Einfluss auf die Qualität des Ver-
kehrsablaufs und wird daher nicht berücksichtigt.
Die Verfahren sind für Streckenabschnitte mit einer
Längsneigung s ≤ 5 % gültig.

10.2.2 Fahrbahnquerschnitt

Es werden grundsätzlich die empfohlenen Quer-
schnitte nach den RASt (Ausgabe 2006) vorausge-
setzt. Für Steckenabschnitte mit straßenbündigen
Bahnkörpern sind dies die in Bild 7 (vgl. Kapitel 4.1)
und Bild 8 (vgl. Kapitel 4.2) dargestellten Fahr-
bahnquerschnitte. Geringfügige Abweichungen von
den dort gemachten Vorgaben der Fahrstreifenbrei-
ten wirken sich nicht wesentlich auf den Verkehrs-
ablauf aus.

10.2.3 Steuerungsbedingungen

Die Verfahren gelten für Abschnitte mit einer zuläs-
sigen Höchstgeschwindigkeit Vzul von 50 km/h. Bei
einer niedrigeren oder einer höheren Vzul können
sich einzelne Störeinflüsse stärker bzw. schwächer
auswirken. Hierzu liegen bislang nur wenige, teil-
weise widersprüchliche Erkenntnisse vor, beispiels-
weise von SCHLEICHER-JESTER (1996) und
RETZKO/KORDA (1999). Diese sind deshalb nicht
ausreichend, um hieraus konkrete Aussagen für die
Bewertungsverfahren abzuleiten.

Die in Kapitel 10.4.2 bzw. Kapitel 10.5.2 dargestell-
ten Zusammenhänge wurden für eine Umlaufzeit tU
von 90 s ermittelt, gelten aber jeweils für Umlauf-
zeiten tU zwischen 60 s und 120 s. Im Hinblick auf
die Verkehrsdichten kT in Teilabschnitten ist bei kür-
zeren Umlaufzeiten tU als 90 s von tendenziell
etwas geringeren Dichten kT, bei längeren Umlauf-
zeiten tU als 90 s von tendenziell leicht höheren
Dichten kT auszugehen.

10.2.4 Bemessungsverkehrszustände

Der Verkehrsablauf in einem Streckenabschnitt
wird von dem maßgebenden Bemessungsver-
kehrszustand bestimmt, der sich aus der Überlage-
rung der Nutzungsansprüche aus der Verbindungs-
funktion – ausgedrückt einerseits durch die Kraft-
fahrzeugverkehrsstärke q mit deren Zusammenset-
zung (Schwerverkehrsanteil bSV), andererseits
durch den Takt im ÖPNV – und der Nutzungsan-
sprüche der Erschließungsfunktion der Hauptver-
kehrsstraße ergibt. Voraussetzung ist somit die
Kenntnis der Tagesganglinie der Verkehrsstärke q
und der Tagesganglinien der einzelnen Er-
schließungsvorgänge.

Die Ermittlung der Verkehrsqualität sollte im Nor-
malfall nach einem Stundenraster erfolgen, d. h.,
sich auf diejenigen Stunden eines Normalwerktags
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64 Siehe dort Kapitel 6 (Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage)
bzw. Kapitel 7 (Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage).

65 Die RiLSA liegen im Entwurf mit Stand vom 20. März 2007
vor und sollen zukünftig die derzeit noch gültigen RiLSA
(Ausgabe 1992 und Teilfortschreibung 2003) ersetzen.



beziehen, für die sich aus der Kombination einzel-
ner Einflussfaktoren die ungünstigsten Belastungs-
zustände ergeben. Diese liegen nicht zwangsläufig
in den Zeiten maximaler Kraftfahrzeugverkehrsstär-
ken q oder in den Zeiten des höchsten Aufkom-
mens einzelner Erschließungsvorgänge.

Bei Hauptverkehrsstraßen wird die Verkehrsstärke
pro Fahrtrichtung als maßgebliche Größe für die
Verkehrsnachfrage aus der Verbindungsfunktion
betrachtet. Deshalb sind für beide Fahrtrichtungen
getrennt die Angabe der Belastung aller Kraftfahr-
zeuge in der Einheit Kfz/(h x Ri) sowie die Angabe
des Schwerverkehrsanteils bSV in % erforderlich.
Der Schwerverkehr hat jedoch auf innerörtlichen
Strecken keinen relevanten Einfluss auf die Qualität
des Verkehrsablaufs. Die Qualitätsstufenkonzepte
berücksichtigen vor diesem Hintergrund pauschal
einen Schwerverkehrsanteil bSV von bis zu 10 %.

Die Nutzungsansprüche aus der Erschließungs-
funktion sind definiert durch Art, Anzahl und Dauer
von Störeinflüssen auf den fließenden Verkehr. Re-
levante Erschließungsvorgänge mit potenziellem
Einfluss sowohl auf den MIV als auch den ÖPNV
(im Mischverkehr) sind:

• Linksabbiegevorgänge an Anschlussknoten-
punkten und/oder höher frequentierten Grund-
stückszufahrten bzw. der Anteil der Linksabbie-
ger n’LA bezogen auf die richtungsbezogene
Verkehrsstärke q,

• Einparkvorgänge bzw. deren Anzahl nPV und
Dauer tPV,

• Halte- und Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahr-
bahn bzw. deren Anzahl nLV und nHV sowie Dau-
ern tLV und tHV,

• Bedarfsanforderungen signalisierter Fußgän-
gerfurten nFG bzw. n’FG.

Diese sind im Hinblick auf eine eventuelle Teilab-
schnittsbildung (siehe Kapitel 10.3.2) räumlich zu
differenzieren.

Für den Kraftfahrzeugverkehr sind auf Mischver-
kehrsstrecken darüber hinaus Störungen aus Bus-
und/oder Stadt-/Straßenbahnhalten auf der Fahr-
bahn, die ebenfalls aus der Erschließungsfunktion
resultieren, gegeben. Ebenso hat der fließende
Stadt-/Straßenbahnverkehr in Abschnitten mit stra-
ßenbündigen, vom Kraftfahrzeugverkehr mitbe-
nutzten Bahnkörpern entsprechende Auswirkungen
auf den Ablauf des MIV und umgekehrt.

10.3 Festlegung von Strecken-
abschnitten

Die Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs er-
folgt in den vorliegenden Verfahren grundsätzlich
für beide Fahrtrichtungen getrennt (eine quer-
schnittsbezogene Gesamtbeurteilung ist nicht vor-
gesehen). Hierzu ist es erforderlich, richtungsge-
trennte Streckenabschnitte festzulegen.
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Tab. 20: Beschreibung der Qualitätsstufen des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen

QSV Beschreibung

A Kraftfahrer im fließenden Verkehr werden äußerst selten von anderen Verkehrsteilnehmern beeinflusst. Störeinflüsse auf
den fließenden Kraftfahrzeugverkehr aus der Erschließungsfunktion sind ebenfalls nicht festzustellen. Die Kraftfahrer be-
sitzen die gewünschte Bewegungsfreiheit in dem Umfang, wie sie auf der Fahrbahn zugelassen ist. Der Verkehrsfluss ist
frei. Die Verkehrsqualität für den fließenden Kraftfahrzeugverkehr ist sehr gut.

B Die Anwesenheit anderer Verkehrsteilnehmer, sei es im fließenden Verkehr oder als Störeinfluss aus der Erschließungs-
funktion, macht sich bemerkbar, bewirkt aber eine nur geringe Beeinträchtigung des einzelnen Kraftfahrers. Der Verkehrs-
fluss ist nahezu frei. Die Verkehrsqualität für den fließenden Kraftfahrzeugverkehr ist gut.

C Die individuelle Bewegungsmöglichkeit des einzelnen Kraftfahrers hängt in erhöhtem Maße vom Verhalten der übrigen
Fahrzeugführer im fließenden Verkehr und von den Störeinflüssen aus der Erschließungsfunktion ab. Die Bewegungsfrei-
heit ist spürbar eingeschränkt. Der Verkehrszustand ist stabil. Die Verkehrsqualität für den fließenden Kraftfahrzeugver-
kehr ist befriedigend.

D Der Verkehrsablauf im fließenden Kraftfahrzeugverkehr ist gekennzeichnet durch hohe Verkehrsstärken und erhebliche
Störeinflüsse aus der Erschließungsfunktion, die zu deutlichen Beeinträchtigungen in der Bewegungsfreiheit führen. Inter-
aktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern finden nahezu ständig statt. Der Verkehrszustand ist noch stabil. Die Ver-
kehrsqualität für den fließenden Kraftfahrzeugverkehr ist ausreichend.

E Es treten ständig gegenseitige Behinderungen zwischen Kraftfahrern im fließenden Verkehr und anderen im Streckenab-
schnitt befindlichen Verkehrsteilnehmern auf. Bewegungsfreiheit ist nur in sehr geringem Umfang gegeben. Geringfügige
Verschlechterungen der Einflussgrößen, sei es der Verkehrsdichte im fließenden Kraftfahrzeugverkehr, sei es der Störein-
flüsse aus der Erschließungsfunktion, können zum Zusammenbruch des Verkehrsflusses führen. Der Verkehr bewegt
sich im Bereich zwischen Stabilität und Instabilität. Die Kapazitätsgrenze der Verkehrsanlage wird erreicht. Die Verkehrs-
qualität für den fließenden Kraftfahrzeugverkehr ist mangelhaft. 

F Die Nachfrage ist größer als die Kapazität, die Verkehrsanlage ist überlastet. 



10.3.1 Ermittlung der Einflussbereiche von
Knotenpunkten

Zur Festlegung dieser Abschnitte sind die Einfluss-
bereiche der Knotenpunkte gleichrangiger Haupt-
verkehrsstraßen LKE zu bestimmen. Die Vorge-
hensweise ist in Kapitel 7.2 beschrieben.

Die Mindestlänge eines Streckenabschnitts LS be-
trägt 100 m. Bei Strecken mit straßenbündigen
Bahnkörpern und einer Stadt-/Straßenbahnhalte-
stelle sollte die Streckenabschnittslänge LS min-
destens 200 m betragen (siehe hierzu auch Kapitel
10.3.2). In einem Streckenabschnitt muss die An-
zahl der durchgehenden Fahrstreifen für den Kraft-
fahrzeugverkehr konstant sein.

10.3.2 Bildung von Teilabschnitten

Bei wechselnden Bemessungsverkehrszuständen
innerhalb eines Streckenabschnitts werden Teilab-
schnitte gebildet. Jeder Teilabschnitt soll eine
Länge LT von mindestens 100 m, bei Abschnitten
mit einer Stadt-/Straßenbahnhaltestelle auf
straßenbündigen Bahnkörpern eine Länge LT von
wenigstens 200 m haben.

Für jeden Teilabschnitt sind die Bewertungen des
Verkehrsablaufs nach Kapitel 10.4.2 bzw. Kapitel
10.5.2 durchzuführen. Eine zusammenfassende
Beurteilung eines Streckenabschnitts über mehrere
Teilabschnitte ergibt sich dann nach Kapitel 10.4.3
bzw. Kapitel 10.5.3.

10.4 Bewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs

Der Verkehrsablauf auf Hauptverkehrsstraßen ist in
der Regel von Instationaritäten geprägt. Diese re-
sultieren aus der Überlagerung der Verbindungs-
und der Erschließungsfunktion.

10.4.1 Qualitätskriterium und Qualitätsstufen

Wesentliches Kriterium zur Beschreibung der Qua-
lität des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf Stre-
ckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen ist die
mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kS im
Streckenabschnitt in der Einheit Pkw-E/(km x Ri).
Diese kennzeichnet die Bewegungsfreiheit der
Kraftfahrer im Rahmen der rechtlichen, örtlichen
und verkehrlichen Randbedingungen.

Zur Einteilung der Qualitätsstufen des Verkehrsab-
laufs von A bis F gelten die nach Fahrbahnquer-

schnitten differenzierten Grenzwerte der Verkehrs-
dichte kT bzw. kS nach Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2.
Eine allgemeine verbale Beschreibung der den ein-
zelnen Qualitätsstufen zugeordneten Verkehrszu-
stände ist in Tabelle 20 gegeben.

10.4.2 Bewertung einzelner Teilabschnitte

Die Ermittlung der Verkehrsdichte kT auf einem Teil-
abschnitt der Länge LT erfolgt mit Hilfe von q-k-Be-
ziehungen, die ebenfalls nach Fahrbahnquerschnit-
ten differenziert sind. Diese beschreiben die Dichte
kT für charakteristische Bemessungsverkehrszu-
stände, die sich aus der Überlagerung von Nut-
zungsansprüchen aus der Verbindungs- und der
Erschließungsfunktion ergeben. Eingangsgröße ist
die fahrtrichtungsbezogene Kraftfahrzeugverkehrs-
stärke q in Kfz/(h x Ri), für die sich dann in Abhän-
gigkeit unterschiedlicher Erschließungsvorgänge
die Dichte kT in Pkw-E/(km x Ri) und damit die Qua-
litätsstufe des Verkehrsablaufs ermitteln lassen.

In den Bildern 48 und 49 sind für einen zwei- und
einen vierstreifigen Teilabschnitt mit einer Länge LT
von jeweils 200 m und einer Stadt-/Straßenbahn-
haltestelle beispielhaft die q-k-Beziehungen bei
einer Bahnfrequenz nÖV von 6 Strab/(h x Ri) für
einen ansonsten störungsfreien Verkehrsablauf
sowie bei Störungen durch Linksabbieger mit Antei-
len n’LA,T von 5 % und 10 % an der richtungsbezo-
genen Verkehrsstärke q dargestellt. Weitere Dia-
gramme mit entsprechenden q-k-Beziehungen für
andere Störeinflüsse enthält Anhang 5.

In einzelnen Fällen wird die Kapazität des Teilab-
schnitts CT erreicht. Dabei kann die Dichte kT
durchaus unterhalb des Grenzwerts der Stufe E
(vgl. Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2) liegen bzw. sie steigt
dann sprunghaft an. Diese Übergänge im Bereich
vom stabilen zum instabilen Verkehrszustand sind
in den Diagrammen aufgrund noch fehlender
Kenntnisse über den Anstieg der Verkehrsdichte kT
in diesem Bereich bislang nur angedeutet (vgl. Bild
48 und Bild 49).

Auch gelten die dargestellten Zusammenhänge
grundsätzlich nur für symmetrische Querschnittsbe-
lastungen, d. h., die Gegenverkehrstärken qG ent-
sprechen den Kraftfahrzeugverkehrsstärken q, der
jeweiligen Untersuchungsrichtung. Dies ist vor
allem bei Störungen durch links abbiegende Kraft-
fahrzeuge n’LA,T sowie bei zweistreifigen Abschnit-
ten bei Störungen durch haltende Kraftfahrzeuge
nHV,T bzw. Liefer- und Ladevorgänge auf der Fahr-
bahn nLV,T relevant.
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Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass bei der
Anlage zusätzlicher Abbiegestreifen der Einfluss
von Linksabbiegevorgängen n’LA,T in der Regel ver-
nachlässigt werden kann. Bei Einparkvorgängen
nPV,T ist vorausgesetzt, dass diese nur für Längs-
parkstände gelten. Schräg- und Senkrechtpark-
stände werden nicht berücksichtigt.

Bei Abweichungen der im Bewertungsfall vorhan-
denen Größen der Erschließungsvorgänge von den
in den dargestellten q-k-Beziehungen (siehe Bild 48
bzw. Bild 49 sowie Anhang 5) enthaltenen Größen
ist die Verkehrsdichte kT aus den vorgegeben q-k-
Beziehungen sinnvoll durch Inter- bzw. Extrapolati-
on abzuleiten. Eine Addition der aus einzelnen Er-

schließungsvorgängen resultierenden Verkehrs-
dichten kT ist nicht möglich.

10.4.3 Zusammenfassende Beurteilung des
Verkehrsablaufs auf einem Streckenab-
schnitt

Zur Bestimmung der Qualität des Verkehrsablaufs
für einen Streckenabschnitt der Länge LS, der sich
aus mehreren Teilabschnitten i der Längen LT,i zu-
sammensetzt, ist aus den Einzeldichten kT,i mit
Gleichung 14 die mittlere Dichte kS zu berechnen:

mit

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

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

LT,i Länge des Teilabschnitts i [m]

LS Länge des Streckenabschnitts [m]

Die Ermittlung der Verkehrsqualitätsstufe für den
Streckenabschnitt erfolgt anhand der Angaben in
Tabelle 2 (vgl. Kapitel 8.1.2). Wurde für einen der
Teilabschnitte die Qualitätsstufe F ermittelt, so gilt
diese für den gesamten Streckenabschnitt.

10.5 Bewertung des Stadt-/Straßen-
bahnverkehrsablaufs

Der Ablauf der Stadt-/Straßenbahnen im Mischver-
kehr wird durch den fließenden Kraftfahrzeugver-
kehr sowie durch Erschließungsvorgänge auf der
Strecke beeinflusst. Eine geeignete Maßnahme,
um Behinderungen durch z. B. abbiegende Kraft-
fahrzeuge zu unterbinden, ist die zeitliche Trennung
der Verkehrsarten durch eine dynamische Straßen-
raumfreigabe.

10.5.1 Qualitätskriterium und Qualitätsstufen

Das Kriterium für die Qualität des Stadt-/Straßen-
bahnverkehrsablaufs auf einem Streckenabschnitt
ist die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit VÖV,S.
Maßgeblichen Einfluss auf die VÖV,S haben neben
den fahrplanmäßigen Haltestellenaufenthaltszeiten
tH,ÖV und den dabei entstehenden Zeitverlusten bei
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Bild 48: q-k-Beziehungen für zweistreifige Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und einer Länge LT von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz nÖV
von 6 Strab/(h x Ri) und Störungen durch Linksabbie-
ger mit Anteilen n’LA,T von 5 % und 10 %

Bild 49: q-k-Beziehungen für vierstreifige Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und einer Länge LT von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz nÖV
von 6 Strab/(h x Ri) und Störungen durch Linksabbie-
ger mit Anteilen n’LA,T von 5 % und 10 %



der Haltestellenanfahrt/-abfahrt tH,ÖV,b bzw. tH,ÖV,a
auch eventuelle Wartezeiten tW an Anschlusskno-
tenpunkten sowie Störeinflüsse auf der Strecke, die
sich u. a. aus dem fließenden und ruhenden Kraft-
fahrzeugverkehr ergeben können.

Die Bewertung erfolgt mit dem Beförderungsge-
schwindigkeitsindex IÖV, der sich mit Gleichung 10
aus der erreichbaren Beförderungsgeschwindigkeit
VÖV,S und der (jeweils spezifisch zu bestimmenden)
angepassten idealen Beförderungsgeschwindigkeit
V’ÖV,ideal,S ergibt (vgl. Kapitel 8.2.2). Zur Einteilung
der Qualitätsstufen des Verkehrsablaufs von A bis F
gelten die Grenzwerte nach Tabelle 10 in Kapitel
8.2.2. Eine allgemeine verbale Beschreibung der
den einzelnen Qualitätsstufen zugeordneten Ver-
kehrszustände ist in Tabelle 21 gegeben.

10.5.2 Bewertung einzelner Teilabschnitte

Die Ermittlung der mittleren Beförderungsgeschwin-
digkeit VÖV,T auf einem Teilabschnitt der Länge LT
erfolgt mit Hilfe von nach Fahrbahnquerschnitten
differenzierten q-VÖV-Beziehungen. Diese beschrei-
ben die mittleren Beförderungsgeschwindigkeit
VÖV,T für charakteristische Bemessungsverkehrszu-
stände, die sich aus der Überlagerung von Nut-
zungsansprüchen aus der Verbindungs- und der Er-
schließungsfunktion ergeben. Eingangsgröße sind
die Frequenz des Stadt-/ Straßenbahnverkehrs nÖV
und die fahrtrichtungsbezogene Kraftfahrzeugver-
kehrsstärke q in Kfz/(h x Ri), für die sich in Abhän-
gigkeit unterschiedlicher Erschließungsvorgänge
die mittleren Beförderungsgeschwindigkeit VÖV,T in

km/h und damit die Qualitätsstufe des Verkehrsab-
laufs ermitteln lassen.

In Bild 50 sind für einen zweistreifigen Teilabschnitt
mit der Länge LT von 200 m und einer Haltestelle
beispielhaft die q-VÖV-Beziehungen bei einer
Bahnfrequenz nÖV von 3 Strab/(h x Ri) für einen an-
sonsten störungsfreien Verkehrsablauf sowie bei
Einparkvorgängen nPV,T von 50 Kfz/(h x Ri) und
Liefer-/Ladevorgängen nLV,T von 2 Kfz/(h x Ri) bzw.
5 Kfz/(h x Ri) dargestellt. Ein Beispiel für einen vier-
streifigen Teilabschnitt der Länge LT von jeweils
200 m und einer Haltestelle zeigt Bild 51: Darge-
stellt sind die q-VÖV-Beziehungen bei einer Bahn-
frequenz nÖV von 12 Strab/(h x Ri) für einen an-
sonsten störungsfreien Verkehrsablauf sowie bei
Störungen durch Liefer-/Ladevorgänge nLV,T von 2
Kfz/(h x Ri) bzw. 6 Kfz/(h x Ri). Weitere Diagramme
mit entsprechenden q-VÖV-Beziehungen für weite-
re Stadt-/Straßenbahnfrequenzen nÖV und andere
Störeinflüsse enthält Anhang 5.

Die dargestellten Zusammenhänge gelten eben-
falls grundsätzlich nur für symmetrische Quer-
schnittsbelastungen, d. h., die Gegenverkehrstär-
ken qG entsprechen den Kraftfahrzeugverkehrs-
stärken q der jeweiligen Untersuchungsrichtung.
Dies ist insbesondere bei Störungen durch links ab-
biegende Kraftfahrzeuge n’LA,T von Bedeutung. Bei
zweistreifigen Abschnitten kann dies auch im Hin-
blick auf den Ablauf des Stadt-/Straßenbahnver-
kehrs bei Störungen durch haltende Kraftfahrzeuge
nHV,T bzw. Liefer-/Ladevorgänge auf der Fahrbahn
nLV,T relevant sein.
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Tab. 21: Beschreibung der Qualitätsstufen des Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs im Mischverkehr auf Streckenabschnitten von
Hauptverkehrsstraßen

QSV Beschreibung

A
Die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit ist sehr hoch. Die Stadt-/Straßenbahnen werden in keiner Weise vom Kraft-
fahrzeugverkehr beeinflusst. Es besteht ein freier Verkehrsfluss. Die Verkehrsqualität für den ÖPNV ist sehr gut.

B
Die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit ist hoch. Die Anwesenheit des Kraftfahrzeugverkehrs macht sich bemerkbar,
bewirkt aber keine direkte Beeinträchtigung der Stadt-/Straßenbahnen. Der Verkehrsfluss ist nahezu frei. Die Verkehrs-
qualität für den ÖPNV ist gut.

C
Die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit ist noch zufrieden stellend. Die individuelle Bewegungsmöglichkeit einzelner
Stadt-/Straßenbahnen hängt vielfach vom Verhalten der übrigen Verkehrsteilnehmer ab. Der Verkehrszustand ist stabil.
Die Verkehrsqualität für den ÖPNV ist befriedigend. 

D
Die mittlere Beförderungsgeschwindigkeit ist niedrig. Der Verkehrsablauf im Streckenabschnitt ist gekennzeichnet durch
hohe Belastungen, die zu deutlichen Behinderungen führen. Der Verkehrszustand ist noch stabil. Die Verkehrsqualität für
den ÖPNV ist ausreichend. 

E

Die Beförderungsgeschwindigkeit ist sehr niedrig. Es treten ständig gegenseitige Behinderungen zwischen den Stadt-/
Straßenbahnen und dem Kraftfahrzeugverkehr auf. Bewegungsfreiheit ist nur in sehr geringem Umfang gegeben. Der
Verkehr bewegt sich im Bereich zwischen Stabilität und Instabilität. Die Kapazitätsgrenze der Verkehrsanlage wird er-
reicht. Die Verkehrsqualität für den ÖPNV ist mangelhaft. 

F
Die mittlere Beförderungsgeschwindigkeitm ist extrem niedrig. Die Nachfrage ist größer als die Kapazität, die Verkehrs-
anlage ist überlastet. 



Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass bei der
Anlage zusätzlicher Abbiegestreifen der Einfluss
von Linksabbiegevorgängen n’LA,T auf den Ablauf
des Stadt-/Straßenbahnverkehrs deutlich geringer
sein kann, gegebenenfalls sogar vernachlässigt
werden kann. Bei Einparkvorgängen nPV,T ist vor-
ausgesetzt, dass diese nur für Längsparkstände
gelten. Schräg- und Senkrechtparkstände werden
nicht berücksichtigt.

10.5.3 Zusammenfassende Beurteilung des
Verkehrsablaufs auf einem Streckenab-
schnitt

Zur Bestimmung der Qualität des Verkehrsablaufs
für einen Streckenabschnitt der Länge LS, der sich
aus mehreren Teilabschnitten i der Längen LT,i zu-
sammensetzt, ist aus den einzelnen Beförderungs-
geschwindigkeiten VÖV,T,i mit Gleichung 15 die mitt-
lere Beförderungsgeschwindigkeit VÖV,S zu berech-
nen:

mit

VÖV,S mittlere Beförderungsgeschwindigkeit auf
dem Streckenabschnitt [km/h]

LS Länge des Streckenabschnitts [m]

LT,i Länge des Teilabschnitts i [m]

VÖV,T,i mittlere Beförderungsgeschwindigkeit auf
dem Teilabschnitt i [km/h]

Die Ermittlung der Verkehrsqualitätsstufe für den
Streckenabschnitt erfolgt anhand der Angaben in
Tabelle 10 (vgl. Kapitel 8.2.2).

11 Ergebnisbetrachtung

Der gewählte Untersuchungsansatz gewährleistet
die Übertragbarkeit der erzielten Ergebnisse und
somit die Anwendung der in Kapitel 10 dargestell-
ten Verfahren zur Bewertung der Qualität des Kraft-
fahrzeug- und des Stadt-/Straßenbahnverkehrsab-
laufs im Mischverkehr bei praxisrelevanten Fra-
gestellungen im Rahmen von Planungs- und Ent-
wurfsmaßnahmen in städtischen Hauptverkehrs-
straßen. Es wird dabei nicht verkannt, dass der Si-
mulation modellbedingt Grenzen gesetzt sind und
diese nur in beschränktem Maße über die ihr zu-
grunde gelegte Realität extrapolieren kann (siehe
auch HÖFLER, 1994). Dennoch weisen die erziel-
ten Ergebnisse im Hinblick auf ihren Anwendungs-
zweck – der differenzierten Bewertung verkehrspla-
nerischer Maßnahmen in Streckenabschnitten von
Hauptverkehrsstraßen hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf den Verkehrsablauf – eine hinreichende
Genauigkeit auf. Denn: Eine wesentliche Grundla-
ge für die Entwicklung der beiden Bewertungsver-
fahren sind zwar die durchgeführten mikroskopi-
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Bild 50: q-VÖV-Beziehungen für zweistreifige Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und einer Länge LT von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz nÖV
von 3 Strab/(h x Ri) und Störungen durch Einparkvor-
gänge nPV,T von 50 Kfz/(h x Ri) und Liefer-/Ladevor-
gänge nLV,T von 2 Kfz/(h x Ri) bzw. 5 Kfz/(h x Ri)

Bild 51: q-VÖV-Beziehungen für vierstreifige Teilabschnitte mit
straßenbündigen Bahnkörpern und einer Länge LT von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz nÖV
von 12 Strab/(h x Ri) und Störungen durch Liefer-/La-
devorgänge nLV,T von 2 Kfz/(h x Ri) bzw. 6 Kfz/(h x Ri)



schen Verkehrsflusssimulationen, die Verfahren ba-
sieren aber ausschließlich auf makroskopischen
Größen. Dies gilt sowohl für die Eingangsgrößen
(Kraftfahrzeugverkehrsstärke q, Stadt-/Straßen-
bahnfrequenz nÖV und die verschiedenen Einfluss-
größen aus der Erschließungsfunktion) als auch für
die Ausgangs- und Bewertungsgrößen (mittlere
Kraftfahrzeugverkehrsdichte k bzw. mittlere Beför-
derungsgeschwindigkeit VÖV).

11.1 Einsatzgrenzen straßenbündiger
Stadt-/Straßenbahnkörper

Die Anlage straßenbündiger Bahnkörper ohne 
räumliche Trennung der Verkehrsarten erfordert
eine gewisse Flexibilität aller Verkehrsvorgänge
(vgl. Kapitel 4). Die diesbezüglichen Einsatzgren-
zen können auf Grundlage der erzielten Ergebnisse
bestätigt bzw. konkretisiert werden:

• Auf zweistreifigen Streckenabschnitten können
Stadt-/Straßenbahnen bei Verkehrsstärken q
von bis zu rund 1.000 Kfz/(h x Ri) weitgehend
störungsfrei im Mischverkehr geführt werden,
vorausgesetzt Halte-, Liefer- und Ladevorgänge
auf der Fahrbahn werden unterbunden. Links-
abbiegevorgänge auf der Strecke machen sich
erst ab einer Kraftfahrzeugverkehrsstärke q von
etwa 1.000 Kfz/(h x Ri) bemerkbar, dann jedoch
spürbar.

• Auf vierstreifigen Strecken ist eine Führung von
Stadt-/Straßenbahnen im Mischverkehr bei
Kraftfahrzeugverkehrsstärken q von bis zu etwa
1.000 Kfz/(h x Ri), bei Unterbindung von Links-
abbiegevorgängen, bei Verkehrsstärken q bis zu
1.500 Kfz/(h x Ri) weitgehend störungsfrei mög-
lich.

Bei Einsatz dynamischer Straßenraumfreigaben ist
eine Mischverkehrsführung durchaus auch bei
höheren Kraftfahrzeugverkehrsstärken q möglich
(vgl. hierzu auch Kapitel 5 sowie z. B. KLOPPE,
2000). In jedem Fall haben die aus der Er-
schließungsfunktion resultierenden potenziellen
Störungen einen maßgeblichen Einfluss auf den
Ablauf des Stadt-/Straßenbahnverkehrs und damit
dessen Beförderungsgeschwindigkeit VÖV. Die An-
lage straßenbündiger Bahnkörper mit Führung von
Kraftfahrzeugen und Stadt-/Straßenbahnen im
Mischverkehr ist somit letztendlich immer von den
im konkreten Fall gegebenen Randbedingungen
abhängig. Die entwickelten, in Kapitel 10 darge-

stellten Bewertungsverfahren dienen hier zur
Schaffung entsprechender Entscheidungsgrundla-
gen (siehe auch nachfolgendes Kapitel 11.2).

11.2 Anwendungsmöglichkeiten der
Qualitätsstufenkonzepte

In städtischen Straßenräumen sind die Baufluchten
in der Regel vorgegeben, sodass diese wesentliche
städtebauliche Randbedingungen für den Entwurf
darstellen (vgl. z. B. SCHÄFER, 1995). Gleichzeitig
stellen Hauptverkehrsstraßen aufgrund der vielfälti-
gen Nutzungsansprüche, die an sie gestellt wer-
den, häufig Problembereiche bezüglich Verkehrs-
ablaufs, aber auch Verkehrssicherheit dar. Verbes-
serungen lassen sich hier nach PFUNDT/MEE-
WES/STOLTE (1980) u. a. dadurch erreichen, dass
beispielsweise Parken unterbunden wird und die
Straße baulich so ausgebildet wird, dass die ihr zu-
gewiesenen Funktionen optimal erfüllt werden.
Dies kann aber auch durch eine zeitliche Be-
schränkung für die Abwicklung von z. B. Liefer- und
Ladevorgängen, mit dem Ziel, gegenseitige Behin-
derungen zu minimieren, erreicht werden (LEUTZ-
BACH, 1989).

Die entwickelten Verfahren erlauben die Bewertung
der unter infrastrukturellen und verkehrlichen Rand-
bedingungen erreichbaren Verkehrsqualitäten in
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstraßen mit
straßenbündigen Bahnkörpern, sowohl für den MIV
als auch für den Stadt-/Straßenbahnverkehr. Die
Qualitätsstufenkonzepte dienen zum einen zur Ein-
stufung von gegebenen Verkehrszuständen in
Streckenabschnitten mit straßenbündigen Bahnkör-
pern sowie zur planerischen Diskussion von ver-
kehrsorganisatorischen (z. B. straßenverkehrs-
rechtlichen) bzw. verkehrstechnischen Modifikatio-
nen in solchen Abschnitten, wie beispielsweise der
Einführung von Zeitfenstern für den Liefer- und La-
deverkehr oder der Einrichtung einer bedarfsge-
steuerten Fußgängerlichtsignalanlage. Zum ande-
ren können – unter Hinzuziehung der von BAIER et
al. (2003) und BAIER (2006) ermittelten Zusam-
menhänge für ausschließlich vom Kraftfahrzeug-
verkehr befahrene Strecken – verschiedene Ent-
wurfsvarianten im Zuge der Neu- und Umgestal-
tung von Hauptverkehrsstraßen bei gegebenen
bzw. prognostizierten Verkehrsstärken und Nut-
zungsansprüchen aus der Erschließungsfunktion
vergleichend bewertet werden. Im Zusammenhang
mit Planungs- und Entwurfsaufgaben ist es dadurch
möglich,
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• diejenigen verkehrsschwächeren Zeiten zu er-
mitteln, in denen ohne Einbußen bei der Ver-
kehrsqualität (sprich: Herabstufung in eine nied-
rigere Qualitätsstufe als die bisher vorhandene
und/oder verkehrsplanerisch bzw. -politisch ge-
wollte) z. B. Liefer- und Ladevorgänge auf der
Fahrbahn zugelassen werden können,

• abzuwägen, ob die Einrichtung einer Fußgän-
gerfurt ohne Qualitätseinbußen möglich ist oder
ob die Verkehrsqualität im Streckenabschnitt
dann nur bei gleichzeitiger Wegnahme oder Re-
duzierung eines anderen Einflussfaktors (z. B.
Liefern/Laden oder Parken) erhalten werden
kann,

• zu prüfen, wie weit sich die Verkehrsqualität
durch verkehrsregelnde Maßnahmen (z. B.
durch Anordnung von Linksabbiegeverboten
oder durch Veränderung des Zeitfensters für
Liefer-/Ladevorgänge) verbessern ließe oder

• aufgrund des Baufluchtabstands grundsätzlich
mögliche, unterschiedliche Querschnittsvarian-
ten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ver-
kehrsqualität zu diskutieren, z. B. im Hinblick
darauf, ob der Stadt-/Straßenbahnverkehr auf
straßenbündigen Bahnkörpern geführt werden
kann oder besondere Bahnkörper angelegt wer-
den müssen.

Die für die genannten Anwendungsfälle mögliche
Beurteilung der aus den verschiedenen Nutzungs-
ansprüchen resultierenden Auswirkungen auf den
Verkehrsablauf bezieht sich auf die Betrachtung
von Streckenabschnitten einschließlich der An-
schlussknotenpunkte mit dem nachgeordneten Er-
schließungsstraßennetz. Diese erübrigt jedoch
nicht die verkehrstechnische Überprüfung dieser
Knotenpunkte, insbesondere der untergeordneten
Verkehrsströme aus den Nebenstraßen, aber auch
der Linksabbiegeströme von der Hauptverkehrs-
straße (siehe nachfolgendes Kapitel 11.3). Auch die
detaillierte Betrachtung des Ablaufs des ÖPNV an
Haltestellen wird weiterhin erforderlich sein.

11.3 Offene Fragen und weiterer Unter-
suchungsbedarf

Unabhängig von den in Kapitel 11.2 dargestellten
konkreten Anwendungsmöglichkeiten der beiden
Verfahren bestehen noch verschiedene offene Fra-
gen. Diese sowie der sich hieraus ergebende wei-
tere Untersuchungsbedarf sind in den nachfolgen-
den Kapiteln 11.3.1 bis 11.3.3 diskutiert.

11.3.1 Quantifizierung der Nutzungsan-
sprüche aus der Erschließungsfunktion
bezogen auf typische Entwurfssituatio-
nen

Für die praktische Anwendung der Verfahren ist es
sinnvoll, Anhaltswerte für die Häufigkeit der rele-
vanten Erschließungsvorgänge in Abhängigkeit
vorliegender Randnutzungen anzugeben. Zur Er-
mittlung der Parkraumnachfrage existieren zahlrei-
che Ansätze, auch neuere wie die von GERLACH
et al. (2000) abgeleiteten Kennlinien, die in die EAR
(2005) aufgenommen wurden, ebenso gibt es An-
sätze zur Abschätzung des Liefer- und Ladever-
kehrsaufkommens, z. B. von STAVEN (1975) und
SCHWERDTFEGER (1976). Da jedoch eine Ver-
kehrsaufkommensberechnung für den ruhenden
Verkehr, Liefer-/Ladeverkehre usw. für kleinräumi-
ge Bereiche, wie Streckenabschnitte von Hauptver-
kehrsstraßen sie darstellen, nach BAIER et al.
(1979) sehr problematisch und auch nicht ziel-
führend ist, erscheint es sinnvoll, entsprechende
Anhaltswerte für typische Entwurfssituationen an-
zugeben. Gegebenenfalls sollten diese zusätzlich
differenziert werden nach (groben) Größenordnun-
gen der vorhandenen bzw. vorgesehenen Randnut-
zungen, aber auch des Parkraumangebots. Hiermit
wäre eine ausreichende Genauigkeit für die Ab-
schätzung der erforderlichen Eingangsgrößen ge-
geben, wenn diese nicht bekannt sind bzw. empi-
risch nicht erfasst werden können.

Mit den von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
sowie den hier empirisch erfassten Kenngrößen
(vgl. Kapitel 9.5.2) besteht bereits eine umfangrei-
che Datengrundlage. Diese sollte durch weitere
Empirie ergänzt werden.

11.3.2 Konkretisierung und Erweiterung der
teilabschnittsbezogenen Bewertungs-
grundlagen

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Strecken-
abschnitten von Hauptverkehrsstraßen ist eine Teil-
abschnittsbildung in den vielen Fällen unumgäng-
lich, da zwischen zwei Knotenpunkten von
gleichrangigen Hauptverkehrsstraßen durchaus
wechselnde Randbedingungen z. B. hinsichtlich
der zu erwartenden Störungen aus Parkvorgängen
(Teilabschnitte mit/ohne Parkmöglichkeiten) oder
Liefer-/Ladevorgängen (Teilabschnitte mit/ohne Ge-
schäftsbesatz) bestehen können. Auch bei Vorhan-
densein von Stadt-/Straßenbahnhaltestellen ist auf-
grund deren räumlichen Ausdehnung eine entspre-
chende Bildung von Teilabschnitten erforderlich.

83



Die in Kapitel 10 dargestellten q-k-Beziehungen
und q-VÖV-Beziehungen zur Bewertung der Qua-
lität des Kraftfahrzeug- bzw. Stadt-/Straßenbahn-
verkehrsablaufs gelten für Teilabschnitte mit einer
Länge LT von 200 m. Diese ergibt sich aus der em-
pirisch abgeleiteten Streckenabschnittslänge LS
von 400 m (vgl. Kapitel 7.1 sowie Kapitel 9.3). Wie
die unter Hinzuziehung der Ergebnisse aus Teil 2
des Forschungsvorhabens (siehe LANK et al.,
20087) durchgeführten Überprüfungen gezeigt
haben, hat die Teilabschnittslänge LT aber durch-
aus einen Einfluss auf die Verkehrsdichte kT (vgl.
Kapitel 9.7.4), sodass eine Erweiterung der teilab-
schnittsbezogenen Bewertungsgrundlagen für vari-
ierende Teilabschnittslängen LT durch weitere Si-
mulationsuntersuchungen erforderlich ist.

In diesem Zusammenhang sollten auch die Auswir-
kungen unterschiedlicher Umlaufzeiten tU systema-
tisch untersucht werden. Detaillierter zu untersu-
chen wären auch die Auswirkungen unterschiedli-
cher Formen von Stadt-/Straßenbahnhaltestellen in
vierstreifigen Streckenabschnitten mit straßenbün-
digen Bahnkörpern – also einerseits Haltestellen,
die nach § 20 StVO geregelt sind, und andererseits
solche mit Zeitinsel – auf den Kraftfahrzeugver-
kehrsablauf und infolgedessen auf die Dichte kT im
betroffenen Teilabschnitt.

Des Weiteren konnte bislang nicht abschließend
geklärt werden, wie die Auswirkungen von überla-
gerten Einflussgrößen aus der Erschließungsfunkti-
on auf den Verkehrsablauf ermittelt werden können.
Diese sind z. B. im Hinblick auf die Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs nicht durch Addition
von „Einzeldichten“ zu bestimmen (vgl. Kapitel
10.4.2). Hierzu sind ebenfalls weitere Simulations-
untersuchungen erforderlich, um die ermittelten Zu-
sammenhänge weiter zu fundieren und gegebe-
nenfalls ein formelmäßiges Berechnungsverfahren
für die Ermittlung der Auswirkungen kombinierter
Störeinflüsse auf die Verkehrsqualität abzuleiten.
Dabei sollten auch differenzierte Betrachtungen im
Bereich des Übergangs vom stabilen zum instabi-
len Verkehrsablauf erfolgen.

Auch ist zu prüfen, inwieweit sich von den zugrun-
de gelegten Störeinflüssen abweichende Größen,
z. B. die Stördauern von Einparkvorgängen tPV in
Straßen mit hohem Parkdruck und geringer dimen-
sionierten Längsparkständen bzw. Längsparkstrei-
fen am Fahrbahnrand ohne Parkstandsmarkierun-
gen oder die Häufigkeit nLV und Dauer tLV von Lie-
fer-/Ladevorgängen auf Straßen mit dichtem bzw.

durchgehendem Geschäftsbesatz, auf die Qualität
des Verkehrsablaufs auswirken. Hier sind zunächst
weitere empirische Untersuchungen erforderlich,
auf deren Basis dann eventuelle weitere Simulatio-
nen durchgeführt werden können.

Ebenfalls zu untersuchen sind die Auswirkungen
von links abbiegenden Kraftfahrzeugen auf die Ver-
kehrsqualität im Streckenabschnitt bei variablen
Stärken im Gegenverkehr (in den durchgeführten
Simulationen wurden nur symmetrische Belastun-
gen betrachtet; vgl. Kapitel 9.5.3). Hierzu sind aber
zunächst weitergehende Untersuchungen zu Zeit-
lückenverteilungen auf mehrstreifigen Straßen und
ihren Auswirkungen auf die Kapazität von Linksab-
biegeströmen an Knotenpunkten ohne Lichtsignal-
anlage erforderlich, da mehrstreifige Straßen nach
BRILON (2003) mit dem bisherigen Verfahren des
HBS (2001/2005) nicht mit der erwünschten Ge-
nauigkeit betrachtet werden können.

Die dargelegte erforderliche Konkretisierung und
Erweiterung der teilabschnittsbezogenen Bewer-
tungsgrundlagen können zu einem großen Teil
durch weitere Simulationsuntersuchungen erfolgen,
bei denen die bestehenden, bisher verwendeten
Netzgeometrien genutzt werden können. Damit ist
auch die Verwendung entsprechend kalibrierter und
bereits validierter Modelle gewährleistet.

11.3.3 Erweiterung der Bewertungskriterien
für den ÖPNV auf Mischverkehrs-
strecken

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse zum
Stadt-/Straßenbahnverkehrsablauf bei gemeinsa-
mer Führung mit dem Kraftfahrzeugverkehr (vgl.
insbesondere Kapitel 9.7.2 und 9.7.4) erscheint es
sinnvoll, neben der mittleren Beförderungsge-
schwindigkeit VÖV zusätzlich deren Standardabwei-
chung σV,ÖV als Qualitätskriterium für den ÖPNV
im Mischverkehr heranzuziehen. Die vorliegenden
Simulationsergebnisse sind jedoch nicht ausrei-
chend, um das bisherige Qualitätsstufenkonzept
der mittleren Beförderungsgeschwindigkeit VÖV
bzw. des darauf basierenden Geschwindigkeitsin-
dexes IÖV (vgl. Kapitel 8.2.2) diesbezüglich konkret
zu erweitern.

Hierzu sind zunächst grundsätzliche Überlegungen
zu akzeptablen Streuungen der VÖV notwendig, 
z. B. im Hinblick auf eine zulässige Standardabwei-
chung σV,ÖV. Die dann als Bewertungsgrundlagen
erforderlichen q-VÖV-Beziehungen mit Standardab-

84



weichung σV,ÖV (vgl. Bild 47 in Kapitel 9.7.4) kön-
nen durch entsprechende Simulationsuntersuchun-
gen ermittelt werden.

12 Fazit

Hauptverkehrsstraßen befinden sich in einem
Spannungsfeld zwischen den überörtlichen Funk-
tionen aus dem Verbindungsbedarf und den örtli-
chen Funktionen aus dem angrenzenden städte-
baulichen Umfeld. Hierdurch kommt es zu Überla-
gerungen von Nutzungsansprüchen aus der Ver-
bindungs- und der Erschließungsfunktion, welche
die Verkehrsqualität auf Hauptverkehrsstraßen in
starkem Maße prägen: abbiegende Kraftfahrzeuge,
Parkvorgänge, Halte- bzw. Liefer-/Ladevorgänge
auf der Fahrbahn usw. können für den fließenden
Kraftfahrzeugverkehr und für im Mischverkehr ge-
führte Stadt-/Straßenbahnen durchaus zu massi-
ven Störungen führen.

Für den Entwurf von Hauptverkehrsstraßen ist die
Kenntnis über die Qualität des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs in den Streckenabschnitten zwischen
Knotenpunkten gleichrangiger Straßen – sowie auf
Mischverkehrsstrecken des Stadt-/Straßenbahn-
verkehrsablaufs – unverzichtbar. Hierzu wurde das
bereits von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
entwickelte Verfahren zur Bewertung der Kraftfahr-
zeugverkehrsqualität in Streckenabschnitten für
Strecken mit straßenbündigen Bahnkörpern erwei-
tert. Des Weiteren wurde ein Verfahren zur Bewer-
tung des Stadt-/Straßenbahnverkehrsablaufs auf
Mischverkehrsstrecken entwickelt.

Die Verfahren erlauben, unterschiedliche Entwurfs-
varianten sowie verkehrsorganisatorische Maßnah-
men in Streckenabschnitten im Zuge der Neu- bzw.
Umgestaltung von Hauptverkehrsstraßen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Verkehrsqualität zu
bewerten. Mit den hier erzielten Ergebnissen, er-
gänzt um die Ergebnisse zu ausschließlich von
Kraftfahrzeugen befahrenen Hauptverkehrsstraßen
von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006), liegen
ausreichende Grundlagen für einen Formulierungs-
vorschlag für die derzeit in Bearbeitung befindliche
HBS-Fortschreibung vor. Die Qualitätsstufenkon-
zepte können darüber hinaus als Bewertungs-
grundlagen für Simulationsuntersuchungen heran-
gezogen werden.

Die entwickelten Verfahren ermöglichen – im Sinne
des HBS (2001/2005) – ausschließlich die ver-

kehrstechnische Bewertung des Verkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten außerhalb des Einflussbe-
reichs von Knotenpunkten gleichrangiger Hauptver-
kehrsstraßen. Darüber hinaus ist aber auch die Be-
wertung von Straßenzügen auf Basis der Verkehrs-
qualitäten der Einzelanlagen (Knotenpunkte und
Streckenabschnitte) erforderlich. Eine solche über-
greifende Betrachtung ermöglicht die Bewertung
der Verbindungsqualität von Hauptverkehrs-
straßennetzen und ist Voraussetzung für z. B. wei-
tergehende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Die
Ermittlung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Verkehrs- und Verbindungsqualitäten in städtischen
Hauptverkehrsstraßenzügen unter Berücksichti-
gung der Verkehrsqualitäten der Einzelanlagen und
eventueller Netzeffekte erfolgt in Teil 2 des For-
schungsvorhabens (siehe LANK et al., 2008). Die
hier erzielten Ergebnisse stellen dazu einen Bau-
stein dar.
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