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Kurzfassung — Abstract

Verkehrsqualitatsstufenkonzepte fiir Haupt-
verkehrsstraBen mit straBenbiindigen Stadt-/
StraBenbahnkorpern

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

Zielsetzungen dieses Forschungsvorhabens sind

* zum einen die Erarbeitung differenzierter Qua-
litatsstufenkonzepte fir den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/Straflenbahnverkehr zur Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten
von Hauptverkehrsstralen mit strallenbiindigen
Bahnkorpern (Teil 1) und

* zum anderen die Ermittlung eines Verfahrens
zur Bestimmung der Verkehrs- und Verbin-
dungsqualitaten in stadtischen Hauptverkehrs-
straenziigen unter Berlcksichtigung der Ver-
kehrsqualitaten 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-
kehrsqualitat in Streckenabschnitten auf Abschnitte
mit stralRenblindigen Bahnkdrpern erweitert. Des

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

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

Der Originalbericht enthalt als Anhange die Ge-
schwindigkeitsprofile der empirisch untersuchten
Straken (Anhang 1), die Uberpriifung des Bestim-
mungsverfahrens der Einflussbereiche von Knoten-
punkten (Anhang 2), Bewertungs- und Simulations-
ergebnisse (Anhang 3 und 4) sowie zusatzliche
Diagramme zur Ermittlung der Qualitat des Kraft-
fahrzeug- und des Stadt-/Strallenbahnverkehrsab-
laufs (Anhang 5). Auf die Wiedergabe dieser An-
hange wurde in der vorliegenden Veroffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt fir
StraBenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anhange 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.



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

Brs Fahrstreifenbreite [m]

bsy Schwerverkehrsanteil [%]

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

Cs Kapazitat des Streckenabschnitts
[Kfz/(h x Ri)]

Cr Kapazitat des Teilabschnitts
[Kfz/(h x Ri)]

fovisa  Anpassungsfaktor zur Berlicksichtigung

von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen

-]

fovisas Anpassungsfaktor zur Berlicksichtigung

LkE Aus

von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
im Streckenabschnitt [-]

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

Dichte innerhalb des Zeitintervalls AT,
[Kfz/km]

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

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

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

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

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

(mittlerer) Haltestellenabstand [m]

Knotenpunktabstand, bezogen auf die
Knotenpunktmitte [m]

Knotenpunktabstand als Abstand von
Haltelinie zu Haltelinie [m]

Lange des Einflussbereichs eines Kno-
tenpunkts [m]

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

L'ke Aus

Lke,zu

L'ke zu

LkE,zu,b

NEGs

NrGT

NFs s

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

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

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

Lange des Annaherungsbereichs mit
Geschwindigkeitsverzégerung [m]

Abstand von der Haltlinie bis Knoten-
punktmitte [m]

Lange der betrachteten OV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

Lange des Streckenabschnitts aulier-
halb der Einflussbereiche der Knoten-
punkte zwischen Hauptverkehrsstralien
[m]

nutzbare Lange des Streckenabschnitts
[m]

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

Lichtsignalanlage

motorisierter Individualverkehr

Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fuldgangerfurten [Anf.]

Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fulligangerfurten pro 3 Um-
laufe [Anf./3 U]

Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fuligangerfurten im
Streckenabschnitt pro 3 Umlaufe
[Anf./3 U]

Anzahl der Anforderungen an bedarfs-
gesteuerten Fuldgangerfurten im Teilab-
schnitt pro 3 Umlaufe [Anf./3 U]

Anzahl der durchgehenden  Fahrstrei-
fen im Querschnitt des betrachteten
Streckenabschnitts [-]



Ngs,s kr Anzahl der durchgehenden

Ny

NH,s

NHy

NHy

Npv,SE

VA

nN'LA

NLAS

LA T

N sa

N'LsA

Ry}

Ny

NLv,SE

N'Lv,SE

Ny

n'LyTe

NGy

Fahrstrei-
fen im Querschnitt auf der Strecke der
kreuzenden Hauptverkehrsstrafe [-]

Anzahl der Haltestellen [-]

Anzahl der Haltestellen im Streckenab-
schnitt [-]

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

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

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

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

Linksabbiegeranteil [%]

Linksabbiegeranteil an Anschlussknoten-
punkten im Streckenabschnitt [%]

Linksabbiegeranteil an Anschlussknoten-
punkten im Teilabschnitt [%]

Anzahl der Lichtsignalanlagen mit potenzi-
ellem Einfluss auf den OPNV auf der OV-
Strecke [-]

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

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

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

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

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

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

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

Stadt-/Strallenbahnfrequenz [Strab/h]

Einparkvorgange [Kfz/(h x Ri)]

N'py

Npy S

N'pyv.SE

Npy T

OPNV
Pkw
Pkw-E
QSv
QSVk

QSVs

aB

de
RBL

S-Nr.
Strab

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

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

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

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

Offentlicher Personennahverkehr
Personenkraftwagen

Pkw-Einheit

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs an
einem Knotenpunkt

Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs auf
einem Streckenabschnitt

Verkehrsstarke [Kfz/h] bzw. [Kfz/(h x Ri)]
Bemessungsverkehrsstarke [Kfz/(h x Ri)]
Gegenverkehrsstarke [Kfz/(h x Ri)]
rechnergestitztes Betriebsleitsystem
Streckenabschnitt-Nummer
Stadt-/StraRenbahn

Langsneigung [%]

Betrachtungszeitraum [s]

Zeitintervall mit konstanter Dichte k; [s]

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

Raumzeit [s]
Abgangszeit [min]
Zeitbedarfswert [s/Kfz]

(mittlere) Fahrzeit als Zeit Uber den
zuruckgelegten Weg einschlieRlich aller
Zeitverluste gegenuber einer freien, unbe-
hinderten Fahrt [s] oder [h]

Freigabezeit, hier fir den mafligebenden
Hauptverkehrsstrom in der betrachteten
Knotenpunktzufahrt (in der Regel der Ge-
radeausverkehr) [s]



te ov

trov,T

th ov

th ova

th ovp

Fahrtzeit iber betrachtete OV-Strecke
bzw. Uber mittleren Haltestellenabstand
mit Vzu| [S]

Durchfahrtzeit des OPNV durch den Teil-
abschnitt [s]

(mittlere) Haltestellenaufenthaltszeit [s]

(mittlere) Verlustzeit bei der Haltestellen-
abfahrt [s]

(mittlere) Verlustzeit bei der Haltestellen-
anfahrt [s]

Haltezeit auf der Fahrbahn [s]
Liefer-/Ladezeit auf der Fahrbahn [s]
(gesamte) Beférderungszeit im OPNV [s]
Parksuchzeit [min]

Zeit (mit potenziellem Storeinfluss) eines
Einparkvorgangs [s]

(mittlere) Reisezeit als Fahrzeit Uber den
zurickgelegten Weg zuziglich Zu- und
Abgangszeiten tz, und ty, sowie Park-
suchzeiten tpg [s] oder [h]

Sperrzeit [s]

Umlaufzeit [s]

Verlustzeit [s]

Verlustzeit durch Haltestellen [s]
(mittlere) Wartezeit [s]
Zwischenzeit [s]

Zugangszeit [min]

Messintervall [s]

Umlauf

Geschwindigkeit [km/h]

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

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

(mittlere) Fahrgeschwindigkeit aus der

Zeit Uber den zurtckgelegten Weg ein-
schlief3lich aller Zeitverluste gegenuiber
einer freien, unbehinderten Fahrt [km/h]

Fahrgeschwindigkeit des OPNV [km/h]
mittlere Geschwindigkeit [km/h]

Vov
Vviideal
V'oviideal

Vovideal,s

V'6videal,s

VYOV,max

VovT

Vzul

VQS

Sv,6v

(mittlere) Beforderungsgeschwindigkeit
des OPNV [km/h]

ideale Beftrderungsgeschwindigkeit
des OPNV [km/h]

angepasste ideale Beforderungsge-
schwindigkeit des OPNV [km/h]

ideale Beférderungsgeschwindigkeit
des OPNV auf dem Streckenabschnitt
[km/h]

angepasste ideale Beférderungsge-
schwindigkeit des OPNV auf dem
Streckenabschnitt [km/h]

maximale Beférderungsgeschwindig-
keit des OPNV [km/h]

mittlere Beférderungsgeschwindigkeit
auf dem Teilabschnitt [km/h]

(mittlere) Reisegeschwindigkeit aus der
Fahrtzeit Uber den zuriickgelegten
Weg zuzlglich Zu- und Abgangszeiten
tz, und tp, sowie Parksuchzeiten tpg
[km/h]

zulassige Hochstgeschwindigkeit
[km/h]

Verbindungsqualitatsstufe

Standardabweichung der Beférde-
rungsgeschwindigkeit des OPNV
[km/h]
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Hauptverkehrsstralen sind in der Regel Bestand-
teil Gberortlicher StralRennetze, bilden aber gleich-
zeitig auch wichtige stadtebauliche und stadtver-
kehrliche Achsen und befinden sich somit in einem
Spannungsfeld zwischen den Funktionen aus dem
Verbindungsbedarf von Orten und Ortsteilen und
der ErschlieBungsfunktion aus dem stadtebauli-
chen Zusammenhang mit angrenzenden baulichen
und sonstigen Umfeldnutzungen. Fir die Netzkapa-
zitat sind in erster Linie die Knotenpunkte gleichran-
giger Hauptverkehrsstralen malRgebend, da hier
StralBen mit gleicher Verbindungsbedeutung und
entsprechend hohen Verkehrsstarken zusammen-
treffen. Die Qualitdt des Verkehrsablaufs auf den
Streckenabschnitten zwischen diesen Knotenpunk-
ten ist dagegen in starkem Male durch die im
StralRenraum jeweils festzustellenden Nutzungsbil-
der gepragt. Die Verkehrs- und die Verbindungs-
qualitat (zur Definition siehe LANK et al., 2008) in-
nerdrtlicher Hauptverkehrsstralenzige und damit
auch -netze sind somit nicht nur von den Knoten-
punkten, deren Abstanden sowie dem Ausbau und
der lichtsignaltechnischen Steuerung (besonders
bedeutsam ist in diesem Zusammenhang deren
Koordinierungsqualitat), sondern auch von den da-
zwischenliegenden Streckenabschnitten und deren
ErschlieRungsfunktion abhzngig."

Mit den Verfahren des HBS (2001/2005) kann der
Verkehrsablauf an Einzelanlagen im Netz, nach
Qualitatsstufen differenziert, sachgerecht bewertet
werden. Fir innerortliche StralRenverkehrsanlagen
sind hierin bezogen auf den Kraftfahrzeugverkehr
bislang nur Verfahren fir Knotenpunkte mit und
ohne Lichtsignalanlage enthalten. Mal} der Ver-
kehrsqualitat fur den Kraftfahrzeugverkehr ist hier
jeweils die mittlere Wartezeit tyy (in s).2

Fir Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstralien
wurde von BAIER et al. (2003) ein erster Ansatz fur
ein praxistaugliches Qualitatsstufenkonzept zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs abgelei-
tet. Dieser wurde von BAIER (2006) flr vierstreifig
befahrene Stralen weiterentwickelt und konkreti-
siert. Maly der Verkehrsqualitat fur den Kraftfahr-
zeugverkehr ist die richtungsbezogene Dichte k in
Pkw-E/(km x Ri). Die Ermittlung der Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs erfolgt dabei in Abhangigkeit
von der Kraftfahrzeugverkehrsstarke sowie unter-
schiedlicher Auspragungen von Storeinflissen aus
der ErschlieBungsfunktion, wie Linksabbieger (an
Knotenpunkten mit nachrangigen Erschlie3ungs-

stralen und an Grundstickszufahrten), Einparkvor-
gange oder Halte-, Liefer-/Ladevorgange und Bus-
halte auf der Fahrbahn. Das Verfahren ermoglicht
bislang fir finf relevante, zwei- und vierstreifige
Fahrbahnquerschnitte die differenzierte Bewertung
verkehrsplanerischer MaRnahmen in Streckenab-
schnitten. Neben z. B. verkehrsorganisatorischen
bzw. -technischen Eingriffen kénnen hiermit auch
unterschiedliche Entwurfsvarianten im Zuge der
Neu- und Umgestaltung von Hauptverkehrsstralien
— Wahl bzw. Dimensionierung des Fahrbahnquer-
schnitts (Anzahl und Breite der Fahrstreifen), erfor-
derliche Anordnung von Liefer- und Ladeflachen im
Strallenraum, Haltestellenausbildung usw. — hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Qualitat im
Kraftfahrzeugverkehrsablauf ermittelt werden.

Fur Hauptverkehrsstralen mit Stadt-/Strallenbah-
nen auf straBenbindigen Bahnkorpern konnte bis-
lang noch kein schlissiges Qualitatsstufenkonzept
abgeleitet werden.3 Gerade in angebauten Haupt-
verkehrsstrallen mit Stadt-/Straflenbahntrassen
ohne rdumliche Trennung der Verkehrsarten (also
mit stralRenbindigen, vom Kraftfahrzeugverkehr
mitbenutzten Bahnkdrpern) hat der Stadt-/Strallen-
bahnverkehr Auswirkungen auf den Ablauf des M1V,
dessen Anforderungen an die Verbindungs- und
auch an die ErschlieBungsfunktion sich mit denen
des OPNV (berlagern. In diesem Zusammenhang
sind die Haltestellen der Stadt-/Strallenbahnen von
besonderer Bedeutung. Gleichermalien hat aber
auch der Kraftfahrzeugverkehr einen Einfluss auf
den Stadt-/StraRenbahnverkehr.

T Als ,Stralenzug” wird hier die Folge von Streckenabschnit-
ten und Knotenpunkten verstanden (zur Definition der
Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstralen siehe Kapitel
2.1). Haufig wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff
der ,Strecke” verwendet, um aber Verwechselungen mit der
Jfreien Strecke” — die dem Streckenabschnitt auerhalb des
Einflussbereichs von Knotenpunkten entspricht — zu vermei-
den, erscheint die Bezeichnung aufeinanderfolgender
Streckenabschnitte und Knotenpunkte als ,StraBenzug”
sinnvoller, zumal der Begriff des ,Streckenzugs” ebenfalls
ungeeignet erscheint (BAIER, 2008).

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

3 Im Weiteren wird durchgéangig der in der Praxis gebrauchli-
che Oberbegriff der ,Stadt-/StraRenbahnen® verwendet,
auch wenn nach dem PBefG nur ,Stralenbahnen® definiert
sind.
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In den meisten der vorliegenden Untersuchungen
zu HauptverkehrsstraRen mit straRenbindigen
Bahnkoérpern standen der Ablauf und die Beschleu-
nigung des OPNV im Vordergrund (vgl. z. B.
SCHNULL/STRAUBE, 1993, ALBERS, 1996, und
KLOPPE, 2000). Die hieraus abgeleiteten Kriterien
zum Einsatz stralenbundiger Bahnkorper bertck-
sichtigen den Kraftfahrzeugverkehr nur als Stor-
gréRe fir den OPNV und konzentrieren sich auf
zweistreifige Strallen mit Mischverkehr.

Die Qualitat des Ablaufs im Kraftfahrzeug- und im
Stadt-/Strallenbahnverkehr ist, wie auch die Unter-
suchungen von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zeigen, insbesondere fir vierstreifig befahr-
bare StralRenquerschnitte differenzierter zu be-
trachten. Hier sind bezogen auf den MIV z. B. auch
Stérungen aus Halte- und Liefer-/Ladevorgangen
auf der Fahrbahn (,in 2. Reihe®) zu berlcksichtigen,
die in zweistreifigen Stralen mit Uberfahrbaren
Bahnkorpern haufig durch Haltverbot mit Zeichen
286 StVO stralRenverkehrsrechtlich unterbunden
werden bzw. aufgrund des durch die Stadt-/Stra-
Renbahn erzeugten ,Fahrdrucks” erheblich seltener
oder gar nicht vorkommen.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussungen ver-
langt die Kombination von Stadt-/Strallenbahnen
und Kraftfahrzeugverkehr in einem gemeinsamen
Verkehrsraum eine Abwagung, die sowohl die Qua-
litatsanforderungen des OPNV als auch des MIV
beriucksichtigt. Geeignete Bewertungsverfahren
hierzu liegen nicht vor.

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

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

Mit diesem Forschungsvorhaben wurden deshalb
zwei Zielsetzungen verfolgt. Teil 1 dient der Erar-
beitung differenzierter Qualitatsstufenkonzepte fur
den Kraftfahrzeug- und den Stadt-/Strallenbahn-
verkehr zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstraflen mit stralenbilindigen Bahn-
kérpern, Teil 2 der Entwicklung von Verfahren zur
Bestimmung der Verkehrs- und Verbindungsqua-
litdten innerortlicher Hauptverkehrsstrallenzige
unter Berlcksichtigung der Verkehrsqualitaten 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 fir das Jahr 2009 vorge-
sehen ist, dienen. Gleichzeitig stellen sie einen er-
forderlichen Input fur die Bearbeitung des Teils 2
dar, da erst mit dieser Erganzung alle relevanten
Fahrbahnquerschnitte stadtischer Hauptverkehrs-
stralden abgedeckt sind, die eine entsprechend um-
fassende Ubergreifende 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 Fallen empirische Untersu-
chungen des Verkehrsablaufs u. a. zur Ermittlung
qualitatsrelevanter Kenngroften und Abhangigkei-
ten sowie hierauf aufbauende mikroskopische Ver-
kehrsflusssimulationen zur Erweiterung des jeweili-
gen Daten- und Aussagenspektrums. Durch die
vorgenommene Trennung ergeben sich zwangslau-
fig inhaltliche Redundanzen (z. T. identische Text-
passagen), die beiden Berichte sind somit aber un-
abhangig voneinander lesbar.

2 Untersuchungsansatz

Die Moglichkeit, den Verkehrsablauf hinreichend
genau zu beschreiben, ist grundsatzlich bei allen
StralBenverkehrsanlagen die Voraussetzung, um
diese aus verkehrstechnischer Sicht bemessen und
die unter den gegebenen Randbedingungen erziel-
bare Verkehrsqualitat bewerten zu kdnnen. Die ver-
kehrstechnische Dimensionierung von Stral3enver-
kehrsanlagen leitet sich dabei, analog dem Vorge-
hen in der Statik, aus der Gegenuberstellung der
malgebenden Verkehrsstarke (auch als Bemes-
sungsverkehrsstarke qg bezeichnet) und der Kapa-
zitdt der Anlage ab. Zur Verkehrsqualitatsbewer-
tung wurde im HBS (2001/2005) das international
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gebrauchliche sechsstufige Konzept (unterteilt in
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs von A bis F)
Ubernommen. Die Stufe E bedeutet dabei die Ober-
grenze des Leistungsvermogens einer Stralde (vgl.
auch BRILON/WEISER, 2004), bei der standige 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 Stabilitat
und Instabilitat, die Kapazitat wird erreicht. Die
Qualitatsstufeneinteilung unterhalb der Kapazitat
ermdglicht eine Beurteilung fir alle Verkehrszu-
stande, insbesondere auch bei schwacher Auslas-
tung.

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Hauptver-
kehrsstralRen sind zunachst eine Differenzierung
der Netzfunktion von Knotenpunkten und die Defi-
nition der Streckenabschnitte notwendig; dies er-
folgt in Kapitel 2.1. Qualitdtsmal fur 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 fur die Qualitat des Ablaufs im OPNV ist
entsprechend dem HBS (2001/2005) die Beférde-
rungsgeschwindigkeit Vg, in km/h (siehe auch Ka-
pitel 8.2.1). Die Betrachtung des Stadt-/Strallen-
bahnverkehrs ist somit starker verbindungsbezo-
gen und bezieht sich letztendlich auf ,Strecken®
zwischen zwei oder mehreren Haltestellen.® Die
Geschwindigkeit der Nahverkehrsfahrzeuge wird
malgeblich von Zeitverlusten an Knotenpunkten
und an Haltestellen (die sowohl an den Knoten-
punkten als auch in den Streckenabschnitten liegen
kénnen) 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 Verkehrsqualitatsbewertung im OPNV einer-

Knotenpunkt zwischen
Hauptverkehrsstralen

Knotenpunkt zwischen
Hauptverkehrsstraen

Knotenpunkte mit ErschlieBungsstra3en
(Anschlussknotenpunkte)

Einflussbereich Einflussbereich

Streckenabschnitt

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

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 HauptverkehrsstraBen

Nahezu alle Autoren, die sich mit dem Kraftfahr-
zeugverkehrsablauf auf innerértlichen Straflenzi-
gen auseinandersetzen, z. B. MARTIN (1979),
SCHNABEL et al. (1998) und BRILON/SCHNABEL
(2003), verweisen darauf, dass die Kapazitat von
HauptverkehrsstraRen mafigeblich durch die licht-
signalgesteuerten Knotenpunkte beschrankt wird,
ohne dabei zwischen Knotenpunkten gleichrangi-
ger Hauptverkehrstral’en und solchen von Haupt-
verkehrsstralen mit nachgeordneten Erschlie-
RungsstralRen zu differenzieren. Eine derartige Dif-
ferenzierung ist jedoch erforderlich:

+ Die Knotenpunkte zwischen Hauptverkehrs-
straBen bestimmen im Allgemeinen die Netzka-
pazitat, da hier Stralen mit gleicher Netzfunkti-
on respektive Verbindungsbedeutung und oft
entsprechend hohen Verkehrsstarken zusam-
mentreffen. Infolgedessen stehen hier im Sig-
nalprogramm jeder Zufahrt ahnlich lange, im
Idealfall gleiche Freigabezeiten zur Verfigung,
die bei Berticksichtigung der erforderlichen Zwi-
schenzeiten jeweils nur geringer als die Halfte
der gesamten Freigabezeit sein konnen (AHN,
1987).6

« Lichtsignalanlagen an Knotenpunkten von
Hauptverkehrs- mit ErschlieBungsstral’en hin-
gegen sind in der Regel so ausgelegt, dass dem
Verkehr auf der Hauptverkehrsstral3e ein deut-
lich groRRerer Freigabezeitanteil als dem Verkehr
in den Zufahrten der nachgeordneten Strallen
zur Verfigung steht. Diese Knotenpunkte — im
Weiteren in Anlehnung an MAIER (1984) auch

5 Diese ,Strecken® zwischen Haltestellen des OPNV sind nicht
identisch mit den definierten Streckenabschnitten, die im
Kraftfahrzeugverkehrsablauf zu betrachten sind (siehe Kapi-
tel 2.1).

6 Bei den hier betrachteten Straken mit stralenbilindigen
Bahnkdérpern stellt die Anlage von Kreuzungen/Einmindun-
gen mit Vorfahrtregeln der Beschilderung oder von kleinen
Kreisverkehren zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
strallen auch bei zweistreifigen Fahrbahnquerschnitten die
Ausnahme dar.
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als Anschlussknotenpunkte bezeichnet — sind
somit nicht maRgebend fur die Kapazitat eines
HauptverkehrsstraRenzugs (vgl. BAIER, 2006).

Bei der Betrachtung des Verkehrsablaufs auf
HauptverkehrsstralRenziigen ist deshalb eine Diffe-
renzierung von Knotenpunkten anhand ihrer Netz-
funktion und des sich hieraus ergebenden Einflus-
ses auf die Kapazitat einer Hauptverkehrsstralie
notwendig. Hieraus ergibt sich auch die Definition
der Streckenabschnitte: Diese werden definiert als
diejenigen Abschnitte au3erhalb der Einflussberei-
che von Knotenpunkten zwischen Hauptverkehrs-
stralBen, jedoch einschlieBlich der Knotenpunkte
mit nachgeordneten Straflen (Bild 1), unabhangig
von deren Verkehrsregelung (mit oder ohne Licht-
signalanlage).

Dies begrindet sich wie folgt: Die Knotenpunkte mit
dem nachgeordneten Stralennetz dienen der Er-
schlieBung der angrenzenden Gebiete, d. h., die
dort ab- und einbiegenden Verkehre resultieren aus
der Erschliefungsfunktion der Hauptverkehrs-
straBe. Diese und die sich hieraus gegebenenfalls
ergebenden Storeinflisse auf den Verkehrsablauf
,gehdren“ zum Streckenabschnitt. Die Anschluss-
knotenpunkte mussen auch nicht zwangslaufig
mafgebend fir die Kapazitat der Abschnitte sein,
da beispielsweise die aus Liefer- und Ladevorgan-
gen auf der Fahrbahn resultierenden Kapazitatsre-
duzierungen ahnliche GréRenordnungen anneh-
men kénnen (vgl. AHN, 1987). Die Ergebnisse von
BAIER (2006) haben bestatigt, dass die aus der Er-
schlieBungsfunktion der Hauptverkehrsstralle re-
sultierenden Stérungen die zur Verfligung stehende
Kapazitat eines Streckenabschnitts deutlich herab-
setzen und dariber hinaus gegenilber der Beein-
trachtigung durch die Lichtsignalsteuerung an Kno-
tenpunkten mit nachgeordneten Straflen malfige-
bend fir die Verkehrsqualitat im Streckenabschnitt
werden kdnnen.

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

2.2 Uberlagerung der Nutzungsan-
spruche aus Verbindungs- und
ErschlieBungsfunktion

In HauptverkehrsstralRen, vor allem in hochbelaste-
ten StralBenzugen, treten die maximalen GréRen
der Verbindungs- und der ErschlieRungsfunktion
meist nicht gleichzeitig auf. Die Tagesganglinien
des (durchgehenden) Kraftfahrzeugverkehrs und
der verschiedenen Ziel-/Quellverkehre — insbeson-
dere die hieraus resultierenden Ein- und Auspark-
vorgange sowie Liefer-/Ladevorgange — konnen
durchaus unterschiedlich verlaufen. In diesen Si-
tuationen werden, auch in Abhangigkeit der
Flachenverfligbarkeit, oftmals Parken oder Liefern
und Laden stralBenverkehrsrechtlich unterbunden,
wenn die Verbindungsfunktion fir den Kraftfahr-
zeugverkehr oder auch den OPNV als vorrangig
eingestuft wird (SCHNULL et al., 1999). Dies kann
zeitlich begrenzt erfolgen: So werden z. B. wahrend
der morgendlichen Spitzenstunden Haltevorgange
am Fahrbahnrand haufig durch temporares Haltver-
bot mit Zeichen 283 StVO und Zusatzzeichen 1040
StVO (zeitliche Beschrankung) ausgeschlossen.
Auch treten Einparkvorgange wahrend dieser Zei-
ten selten auf, teils weil Geschéafte noch nicht geoff-
net haben, teils weil der ,Fahrdruck® Einparkwillige
eher davon abhalt, als Stérfall aufzufallen.” Ahnli-
ches Verhalten ist auf zweistreifigen Stralen mit
stralBenbindigen Bahnkorpern aufgrund des durch
die Stadt-/Strallenbahn erzeugten ,Fahrdrucks® zu
beobachten (vgl. Kapitel 1).

Dennoch erscheint es notwendig, die Verbindungs-
und ErschlieBungsanspriiche auch in ihren jeweili-
gen maximalen Auspragungen zu untersuchen und
zu Uberlagern. Dies begriindet 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
Uberlagerung von maximalen GréRen der Kraft-
fahrzeugverkehrsstarke und der ErschlieBungs-
verkehre kommt; dies flhrt zu durchaus rele-
vanten Stérungen des Kraftfahrzeugverkehrsab-
laufs.

7 Bei geringen Verkehrsbelastungen ist dagegen teilweise das
genaue Gegenteil festzustellen: Hier wird das ,Blockieren®
des rechten Fahrstreifens bei der Parkplatzsuche anschei-
nend fiir zumutbar gehalten (vgl. SCHNULL/ALBERS, 1989).



15

+ Diese Uberlagerung ist — und dies ist entschei-
dend — als Grundlage fir den Strallenraument-
wurf von Hauptverkehrsstrafden im Hinblick auf
deren ,Belastbarkeit” bzw. Flexibilitat (erforderli-
che Anordnung von Liefer- und Ladeflachen im
StraBenraum, Haltestellenausbildung usw.) und
die sich hieraus ergebenden Qualitaten des Ver-
kehrsablaufs notwendig.

* Letzteres ist auch fiir den Stadt-/Strallenbahn-
verkehr von Bedeutung, da dieser zum einen
aufgrund seiner Spurgebundenheit per se
stéranfalliger ist, zum anderen im OPNV iiber
den ganzen Tag und nicht nur wahrend der
Nachfragespitzen ein stoérungsfreier Ablauf zur
Einhaltung des Fahrplans erforderlich ist.

Fur die Qualitdtsbewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Haupt-
verkehrsstral’en sind demnach, im Gegensatz zur
Betrachtung anderer Strallenverkehrsanlagen,
nicht nur die Bemessungsverkehrsstarke qg (Stér-
ke des durchgehenden Kraftfahrzeugverkehrs),
sondern auch die jeweiligen Auspragungen der ver-
kehrlichen ErschlieBungsvorgange zugrunde zu
legen. Der sich aus der Uberlagerung von Verbin-
dungs- und ErschlieBungsansprichen jeweils erge-
bende Bemessungsverkehrszustand ist somit mal3-
gebend fur die Qualitat des Verkehrsablaufs. Dies
gilt in ahnlicher Weise fir den Ablauf der Stadt-
/Stralenbahnen im Mischverkehr: Hier sind die
Verbindungsanspriiche des OPNV mit denjenigen
des MIV und darlber hinaus auch mit den aus der
ErschlieRungsfunktion resultierenden Ansprichen
zu uberlagern.

Der gewahlte Untersuchungsansatz basiert des-
halb auf einer Uberlagerung unterschiedlicher Aus-

ErschlieBungs-
funktion

ErschlieBungs-
funktion

Bild 2: Untersuchungsansatz mit Uberlagerung der Nutzungs-
anspriiche aus Verbindungsfunktion und Erschlieungs-
funktion nach BAIER (2006)

pragungen von Verbindungs- und Erschlie3ungs-
ansprichen (Bild 2), beides wiederum bezogen auf
bestimmte, typische Querschnittsausbildungen, dif-
ferenziert durch die Fahrstreifenanzahl und
straldenverkehrsrechtliche Bestimmungen fir eine
flexible Nutzung der stralenbindigen, vom Kraft-
fahrzeugverkehr Uberfahrbaren Bahnkdrper. Durch
diese Kombinationen ergeben sich Verkehrszu-
stande im jeweiligen Fahrbahnquerschnitt, die so
zu Erkenntnissen uUber Qualitatsstufen des Ver-
kehrsablaufs bzw. Grenzen der Belastbarkeit
fihren.

Betrachtet werden dabei ausschliellich zwei- und
vierstreifige Fahrbahnquerschnitte mit stralenblin-
digen Stadt-/StralRenbahnkérpern ohne raumliche
Trennung in angebauten Stral’en innerhalb bebau-
ter Gebiete. Diese entsprechen der StralRenkatego-
rie C Ill der RAS-N (1988) bzw. den Kategorien HS
[l und HS IV der RIN (2008).

2.3 Prinzip und Aufbau der Qualitats-
stufenkonzepte

Ziel ist die Entwicklung praxistauglicher Verfahren
zur Bewertung der Qualitat des Kraftfahrzeug- und
des Stadt-/Strallenbahnverkehrsablaufs auf zwei-
und vierstreifigen Strallen mit Uberfahrbaren
Bahnkorpern. Hierbei ist neben der Aufteilung und
Nutzung des Fahrbahnquerschnitts die Funktion
der Hauptverkehrsstralle firr die verkehrliche Ver-
bindung und Erschlieflung zu betrachten.

2.3.1 Konzept zur Bewertung des Kraftfahr-
zeugverkehrsablaufs

Das Prinzip des Qualitatsstufenkonzepts zur Be-
wertung des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten mit
stralenbuindigen Stadt-/StralRenbahnkérpern be-
ruht auf folgenden Uberlegungen 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 kénnen.

» Zeitlich veranderliche verkehrliche Effekte aus
der ErschlieBungsfunktion haben einen maf-
geblichen Einfluss auf den Verkehrsablauf.
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» Die richtungsbezogene Verkehrsdichte k in der
Einheit Pkw-E/(km x Ri) ist das maligebende
Kriterium zur Bewertung des Verkehrsablaufs;
diese ist abhangig vom vorhandenen bzw. nutz-
baren Fahrbahnquerschnitt, der Kraftfahrzeug-
verkehrsstarke selbst sowie der Haufigkeit und
Dauer von ErschlieBungsvorgéangen.8

Hieraus ergibt sich der in Bild 3 dargestellte Aufbau
des Qualitatsstufenkonzepts: Eingangsgrofe ist die
Kraftfahrzeugverkehrsstarke  (Bemessungsver-
kehrsstarke qg), fur die in Abhéangigkeit unter-
schiedlicher Storeinflisse bzw. Kombinationen von
Storeinflissen die Dichte k und damit die Qualitats-
stufe des Verkehrsablaufs ermittelt werden. Die Er-
mittlung der Verkehrsqualitat sollte dabei fiir dieje-
nigen Stunden erfolgen, fir die — bezogen auf die
Uberlagerung der Verkehrsstarke q und einzelner
bzw. mehrerer Stoéreinflisse — maximale Bela-
stungszustande ermittelt wurden oder zu erwarten
sind. Nach diesem Konzept wurden von BAIER et
al. (2003) bereits entsprechende Zusammenhange
fur zwei- und vierstreifige, ausschliellich von Kraft-
fahrzeugen befahrene Streckenabschnitte abgelei-
tet, die fur vierstreifig befahrene Hauptverkehrs-
straRen von BAIER (2006) konkretisiert wurden.

Bild 4 zeigt beispielhaft ein Diagramm zur Ermitt-
lung der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstrafien mit
vier normalbreiten Fahrstreifen. Die dargestellten
Zusammenhange gelten fiir ausschlieRlich vom
Kraftfahrzeugverkehr befahrene Hauptverkehrs-
strallen mit Schwerverkehrsanteilen bgy, bis 10 %.
Das Verfahren ist flr Strecken mit einer Langsnei-
gung s < 5 % gultig. Dabei werden gute Sichtver-
haltnisse, d. h. Tageslicht, und eine trockene Fahr-
bahn vorausgesetzt.® Weitere Randbedingungen

8 Die Dichte k — im Weiteren auch als kg bezeichnet — bezieht
sich immer auf einen gesamten Streckenabschnitt, im Ge-
gensatz zur ky, die sich nur auf einen Teilabschnitt der Lange
Lt eines Streckenabschnitts der Lange Lg bezieht.

9 Bei dem (im Verhaltnis zu AuRerortsstrallen) niedrigen Ge-
schwindigkeitsniveau auf StadtstraBen kénnen kaum witte-
rungsbedingte Einflisse auf den Verkehrsablauf festgestellt
werden, auch Auswirkungen der Lichtverhéltnisse sind
wegen der in der Regel vorhandenen Beleuchtung nicht fest-
stellbar (HOFFMANN et al., 1984). Insofern kénnen die in
Bild 4 dargestellten Zusammenhange grundsatzlich auch fir
abweichende Wetter- und StralBenverhaltnisse gelten. Ledig-
lich bei extremen Bedingungen, wie z. B. Schnee, ist eine
Veranderung des Geschwindigkeitsniveaus feststellbar
(HERKT, 1986), die sich dann gegebenenfalls auch auf die
Qualitat des Verkehrsablaufs auswirken kann.

sind eine zulassige Hochstgeschwindigkeit V., von
50 km/h sowie (koordiniert gesteuerte) Lichtsignal-
anlagen mit Umlaufzeiten ty zwischen 60 s und
120 s.

Streng genommen gelten diese Zusammenhange
nur fir Teilabschnittsldangen Lt von 300 m einer
Strecke mit der Lange Lg von 600 m. Die in Bild 4
angegebenen absoluten StérgroRen beziehen sich
dabei auf eine in diesem Fall nutzbare Lange Lgg
von 500 m. Die von BAIER et al. (2003) ermittelten
Zusammenhange flr zweistreifige Hauptverkehrs-

Verkehrsdichte
k [Pkw-E/(km x Ri)]
V'

F

Storeinfluss Y

Storeinfluss X

Verkehrsstarke
2 gy [Kzith x Rij

Bild 3: Aufbau des Qualitatsstufenkonzepts zur Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in Streckenabschnitten
von Hauptverkehrsstral3en

k [Phw-Ef{km x Ri}

180 75Ei xRi}4s
+ 10 Halte-. Liefer-/Ladevorgange/(h x Ri)
+ 12 Bushafte/{h x Riy
+ 2 Anforderungen an Fuisganger-LSA3 U

E 50 Einpaskvorgéngefh » Ri) 45
r + 5Halte-, Liefer-/Ladevorgange/(h x Ri)
+ 12 Bushalte/{h x Ri}
+ 2 Anforderungen an FuRganger-LSA/3 U

130

T— + 15 Halte-, Liefer-/Ladevorgange/{h x Ri)

50 Einparkvorgange/(hx Ri) 4 s
+ 5§ Halte-, Liefer-/Ladevorg&nge/th x Ri}
D + 2 Anforderungen an FuBgénger-LSA/3 U

7— 10 Halte-, Liefer-/Ladevorgénge/{h < Ri}

50 Einp «Ri)4s
j 2 Anforderungen an Fulganger-LSA/3 U
C T— 2 Anforderungen an FuRganger-LSA/3 U

100 Einparkvorgange/(h xR} 12 s
45 1 an FuRgénger-LSA/3 U

B // ungestdrter Kfz-Verkehrsablauf
50 «Ri)4s

20

18 Bushalte/{h x Ri)

0 g [Kiz(h xRi))
500 1.000 1.500 2.000 2.500

Bild 4: Dichte K und resultierende Qualitatsstufen des Ver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Hauptver-
kehrsstraflen mit vier Fahrstreifen in Abhangigkeit der
Kraftfahrzeugverkehrsstarke qg und verschiedenen
Storeinflissen (BAIER, 2006)
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strafsen gelten fur Teilabschnittslangen L+ von 200
m. Hintergrund ist, dass bislang nur fur Abschnitte
dieser Langen die erforderlichen Simulationsunter-
suchungen durchgefiihrt wurden.10

Inwieweit eine Ubertragbarkeit auf kiirzere bzw.
langere Abschnitte moglich ist, wird in Kapitel 9.7.4
diskutiert. Dartber hinaus soll diese auch im Teil 2
des Forschungsvorhabens (vgl. LANK et al., 2008)
mituntersucht werden.

2.3.2 Konzept zur Bewertung des Stadt-/
StraBenbahnverkehrsablaufs

Der Aufbau des Qualitatsstufenkonzepts zur Be-
wertung des Ablaufs von Stadt-/Strallenbahnen im
Mischverkehr beruht ebenfalls auf einer differen-
zierten Betrachtung unterschiedlicher Fahrbahn-
querschnitte und der Berucksichtigung zeitlich ver-
anderlicher verkehrlicher Storeinflisse aus der Er-
schlieBungsfunktion. Dartber hinaus sind die sich
aus dem flieBenden Kraftfahrzeugverkehr ergeben-
den Einflisse zu bertcksichtigen.

Aus diesen Uberlegungen ist der in Bild 5 darge-
stellte Konzeptaufbau abgeleitet, der im Weiteren
zu konkretisieren ist: Fir die bemessungsrelevante
Kraftfahrzeugverkehrsstarke qg werden in Abhan-
gigkeit des Fahrplantakts und einzelner oder meh-
rerer Storeinflisse aus der Erschliel3ungsfunktion
die Befdrderungsgeschwindigkeit V¢, und damit
die Verkehrsqualitatsstufe ermittelt.

Beférderungsgeschwindigkeit
Veyy [kmih]

AN

A

C z. B. 10-Minuten-Takt
ohne Storeinfluss

[ 2. B. 5-Minuten-Takt
F mit Storeinfluss X

> Verkehrsstirke
qg [Kizi{h x Ri]]

Dabei erfolgt hier die ausschlielBliche Bewertung
des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten zwi-
schen Knotenpunkten gleichrangiger Hauptver-
kehrsstrafl’en, die jedoch im Kontext mit der Uber-
greifenden Betrachtung von Strallenziigen 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 Hauptverkehrsstrafden tritt im Allgemeinen kein
ungestorter, stationarer Verkehrsfluss auf (vgl.
MAIER, 1986, oder SCHNULL/ALBERS, 1989).
Hierin liegt eine bzw. die besondere Problematik in
der Interpretation des stadtischen Kraftfahrzeug-
verkehrsablaufs. Gerade wegen dieser Komplexitat
des Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrsstralien mit
Stoérungen, die haufig weder genau lokalisiert noch
quantifiziert werden kénnen (HOFLER, 1994), und
der sich hieraus ergebenden Instationaritaten Gber
Zeit und Weg bietet sich die Anwendung von mikro-
skopischer Verkehrsflusssimulation als die geeig-
nete Methode an. Diese ermoglicht die rdumlich-
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 HOFLER, 1994).

Des Weiteren erlaubt nur die Simulation eine syste-
matische Variation der Verkehrsnachfrage (Kraft-
fahrzeugverkehrsstarke, Stadt-/Strallenbahntakt)
und der aus der Erschlielungsfunktion resultieren-
den verkehrlichen Effekte. Dadurch kénnen einer-
seits die Auswirkungen einzelner Storeinflisse, 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 gewahlten Untersuchungsan-
satzes (vgl. Kapitel 2.1) folgerichtig und notwendig
(siehe BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006).

Die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs sollen
gemal der Zielsetzung des HBS (2001/2005) eine
nutzerorientierte Bewertung gewahrleisten. Des-

Bild 5: Aufbau des Qualitatsstufenkonzepts zur Bewertung des
Stadt-/Stralenbahnverkehrsablaufs auf Streckenab-
schnitten mit Mischverkehr

10 zur Notwendigkeit simulativer Verkehrsablaufuntersuchun-
gen bei der Betrachtung stadtischer Stral3en siehe Kapitel 3.
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halb ist es erforderlich, sowohl das malfigebliche
Qualitatskriterium als auch eine geeignete Stufen-
struktur aus Sicht der Verkehrsteilnehmer festzule-
gen. Methodisch bieten sich hierzu situative Bewer-
tungen von realen Verkehrszustanden an. Diese er-
mdglichen, durch die subjektive Beurteilung von
Verkehrssituationen die Kriterien und Malizahlen
(Grenzwerte einzelner Stufen) fur eine nutzerorien-
tierte Verkehrsqualitatsbewertung abzuleiten.

Als Qualitatskriterium fir den Ablauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs auf ausschlief3lich 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 zusatzliche
Untersuchungen von BAIER (2006) eindeutig be-
statigt. Insofern ist fur die hier betrachteten
Streckenabschnitte mit Kraftfahrzeugen und Stadt-/
Strallenbahnen im Mischverkehr zu prifen, ob die
Dichte k ebenfalls als Bewertungskriterium fir den
MIV geeignet ist. Ist dies der Fall, ist zu prufen, ob
fir Mischverkehrsstrecken eine andere Qualitats-
stufeneinteilung erforderlich ist.

Das Qualitatskriterium fiir den Ablauf im OPNV ist
dessen Beférderungsgeschwindigkeit V. Fir
diese sind im HBS (2001/2005) Grenzwerte der
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs angegeben
(siehe auch Kapitel 8.2.2), die hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Bewertung des Stadt-/Strallenbahnver-
kehrsablaufs auf stralRenbindigen, von Kraftfahr-
zeugen mitgenutzten Bahnkorpern zu Uberprifen
sind.

Angewandte Instrumentarien sind somit Simulation
und situative Verkehrszustandsbewertungen, bei-
des basierend auf empirischen Grundlagen. Die auf
ausgewahlte, praxisrelevante Untersuchungsfalle
beschréankte Empirie dient dabei der Klarung
grundsatzlicher Fragestellungen, und zwar

» der Ableitung der Streckenabschnittslangen,

» der Erfassung von Tagesganglinien des MIV und
der Frequenz des OPNV (Fahrplantakt der
Stadt-/Stralenbahn) als GréRen des Nutzungs-
anspruchs aus der Verbindungsfunktion sowie

« der Ermittlung und Quantifizierung der Einfluss-
gréRen aus der ErschlieBungsfunktion (Haufig-
keit und Dauer).

Dartiber hinaus sollen durch die Empirie die vor-
handenen, in Kapitel 5 dargestellten Erkenntnisse
zum Verkehrsablauf auf Strallen mit strallenbundi-
gen Bahnkdrpern erganzt werden, insbesondere

hinsichtlich gegenseitiger Beeinflussungen von
Kraftfahrzeugen und Stadt-/Stralenbahnen. Zu-
satzlich stellen die empirischen Befunde die we-
sentliche und notwendige Validierungsgrundlage
fur die mikroskopische Verkehrsflusssimulation
sowie fur die Festlegung der maflgebenden, in den
Simulationsuntersuchungen zu betrachtenden Be-
lastungsfalle dar.

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

» Festlegung relevanter Fahrbahnquerschnitte fir
Stralen mit stralenbindigen Bahnkorpern und
Auswahl geeigneter Fallbeispiele,

* Durchfiihrung empirischer Untersuchungen zum
Verkehrsablauf zur Ergdnzung der vorhandenen
Erkenntnisse und zur Ableitung der Streckenab-
schnitte und deren Langen sowie zur Quantifi-
zierung der relevanten ErschlieRungsvorgange
mit Einfluss auf den Verkehrsablauf als notwen-
dige Datengrundlagen fir die nachfolgenden
Schritte,

+ Uberprifung der Qualitatskriterien und Ableitung
der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs sowohl
fur den Kraftfahrzeug- als auch den Stadt-/Stra-
Renbahnverkehr mittels situativer Bewertungen
von Verkehrszustanden,

Festlegung relevanter Fahrbahnquerschnitte
Empirie
h 4
Untersuchungen zum Verkehrsablauf
ErschlieRungs- Strecken-
vorgange abschnittsléngen
Simulation Situative
- - Bewertung ~
Festlegung Bewertung von
maligebender | Verkehrs-
Belastungsfalle zustanden
Erweiterung des
Daten- und
Aussage- ¢
spektrums g Qualitéts-
kriterium
+
)| Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs
Darstellung der Qualitatsstufenkonzepte

Bild 6: Untersuchungsablauf
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* Erweiterung des Daten- und Aussagenspek-
trums der empirischen Untersuchungen mittels
mikroskopischer Verkehrsflusssimulationsunter-
suchungen und

» Darstellung differenzierter Qualitatsstufenkon-
zepte zur Bewertung des Ablaufs im Kraftfahr-
zeug- und im Stadt-/StralRenbahnverkehr.

Diese Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen
derjenigen, die bereits von BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) zur Ableitung des Qualitatsstufenkon-
zepts fur ausschlieBlich vom Kraftfahrzeugverkehr
befahrenen Straflien erfolgreich angewendet wurde.

4 Relevante Fahrbahnquer-
schnitte

Stadt-/Strallenbahnen zahlen in vielen Stadten zu
den tragenden Saulen des OPNV. Die Integration
ihrer Trassen und Haltestellen in Stadtbild und Ver-
kehrsraum stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar.
Oftmals ist in Hauptverkehrsstra3en mit hoher Ver-
bindungsfunktion und gleichzeitig hohen Nutzungs-
ansprichen aus der Erschliefungsfunktion die
raumliche Trennung von OPNV und MIV aufgrund
der Flachenverfligbarkeit problematisch oder aber
gar nicht mdglich (vgl. ALBERS, 1996, und
SCHNULL, 1997), sodass die Anlage von strafien-
bindigen Bahnkorpern erforderlich wird.

StralRenbindige Bahnkorper 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)"" bei Mitnutzung
durch andere Verkehre, also ohne raumliche Tren-
nung, in der Regel in einem anderen Material als
die danebenliegenden Fahrstreifen ausgefuhrt und
durch Leitlinien (Zeichen 340 StVO) von diesen ab-
gegrenzt werden. Auf stralenbiindigen Bahnkor-
pern nehmen die Stadt-/StralRenbahnen gemaf
§ 55 Abs. 1 BOStrab am Stralenverkehr teil und
unterliegen damit den Vorschriften der StVO.

Die Anlage stralBenblindiger Stadt-/Stralken-
bahnkérper ohne raumliche Trennung der Verkehrs-
arten erfordert eine gewisse Flexibilitat aller Ver-
kehrsvorgange. Die RASt (2006) geben fir zwei-
streifige Fahrbahnen mit straRenblindigen Bahnkor-

11 Die RASt (2006) ersetzten die EAE (1985/1995) und die
EAHV (1993).

pern Belastungsklassen von 400 bis 1.000 Kfz/h
bzw. 800-1.800 Kfz/h, fur vierstreifige Fahrbahnen
von 1.600 bis 2.600 Kfz/h an (jeweils querschnitts-
bezogen). Nach SCHNULL/JOHANNSMEIER
(1998) sind stral’enbiindige Bahnkdrper bei Kraft-
fahrzeugstéarken bis zu 900 Kfz/(h x Ri) fur zwei
Fahrstreifen bzw. bis zu 1.600 Kfz/(h x Ri) bei vier
Fahrstreifen zu bevorzugen. Bei Einsatz dynami-
scher Stralenraumfreigaben ist ein Mischverkehr
von Stadt-/Straflenbahnen und MIV nach KLOPPE
(2000) auch bei héheren Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ken maglich (siehe hierzu auch Kapitel 5).

In angebauten Hauptverkehrsstrallen hangen die
Aufteilung des Stralenraums und damit auch die
Wahl des Fahrbahnquerschnitts wesentlich von den
ortlichen Gegebenheiten und der Abwagung der
Nutzungsanspriche aus Verbindung, Erschlielung
und Aufenthalt ab. Die RASt (2006) empfehlen fir
insgesamt zwolf typische Entwurfssituationen, mit
denen ein Grofdteil der in der Praxis auftretenden
Entwurfsaufgaben abgedeckt wird (vgl. auch
BAIER, 2005), in Abhangigkeit verschiedener
Randbedingungen (Nutzungsanspriiche, Bedeu-
tung im OPNV, Kraftfahrzeugverkehrsstarke und
verfligbare Stralenraumbreite) geeignete Strallen-
querschnitte.

4.1 Zweistreifige Fahrbahnen

Zweistreifige Fahrbahnen mit stralenbiindigen
Stadt-/Strallenbahnkorpern sind nach den RASt
(2006) in ortlichen Geschéaftsstrallen, Hauptge-
schéaftsstralen und VerbindungsstralRen anwend-
bar. An Geschaftsstral’en sind die Erschlielungs-
anspriche in der Regel sehr hoch, an Verbin-
dungsstralten dagegen eher gering.

In Bild 7 sind die in den RASt (2006) empfohlenen
Querschnitte fir zweistreifige Fahrbahnen mit
strallenbliindigen Bahnkoérpern dargestellt. Die
Fahrbahnquerschnitte mit Radfahrstreifen sind bei
Verkehrsstarken von 400 bis 1.000 Kfz/h geeignet,
bei hoheren Verkehrsstarken von 800 bis 1.800
Kfz/h (jeweils querschnittsbezogen) ist der Radver-
kehr auf stralenbegleitenden Radwegen im Seiten-
raum zu fuhren.

4.2 Vierstreifige Fahrbahnen

Typische Entwurfssituationen fir die Anwendung
vierstreifiger Fahrbahnquerschnitte mit straRenbun-
digen, vom Kraftfahrzeugverkehr Uberfahrbaren
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Bild 7: Empfohlene Querschnitte flr zweistreifige Fahrbahnen
mit straRenbiindigen Bahnkdrpern (RASt, 2006)

Stadt-/StraRenbahnkdérpern sind ortliche Ge-
schaftsstraRen und Hauptgeschaftsstralten. An die-
sen bestehen in der Regel aufgrund der Randnut-
zungen sehr hohe Anspriche aus der Er-
schlieBungsfunktion. 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 stralRenbin-
digen Bahnkoérpern werden im Weiteren aus-
schlieBlich Streckenabschnitte mit vier durchge-
hend vom Kraftfahrzeugverkehr nutzbaren Fahr-
streifen betrachtet, bei denen an den Haltestellen
die Halteflache der Stadt-/Strallenbahn in der Fahr-
bahnmitte auf dem jeweils linken Fahrstreifen und

Ortliche GeschéftsstraRen

30,075 625 25 625 07530
16 2.0 2016
2.7
Hauptgeschaftsstrallen

R P
30 075 625 25 625 0I5 40
2.0 2.0 2020

325

Bild 8: Empfohlene Querschnitte fiir vierstreifige Fahrbahnen
mit straBenbilindigen Bahnkérpern (RASt, 2006)

die Warteflache getrennt von dieser am Fahrbahn-
rand angeordnet sind (Bild 9). D. h., die Fahrgaste
mussen den rechten Fahrstreifen beim Ein- und
Aussteigen Uberqueren.

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

Bei vierstreifigen Fahrbahnen mit Uberfahrbaren,
vom MIV mitgenutzten Stadt-/Strallenbahnkdérpern
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ohne Sicherung

Seitenraum
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Bild 9: Stadt-/StraRenbahnhaltestellen in Mittellage einer vier-
streifigen Fahrbahn mit straRenbundigen Bahnkdrpern

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

Im Hinblick auf die Auswirkungen auf den Kraftfahr-
zeug- wie den Stadt-/Strallenbahnverkehrsablauf
sind beide Haltestellenformen zu betrachten. Fur
den Kraftfahrzeugverkehr stellt sich beispielsweise
die Frage, ob durch die Lichtsignalsteuerung an
Zeitinseln mal3geblich groRere Zeitverluste entste-
hen als an ungesicherten Haltestellen nach § 20
StVO (siehe hierzu auch Kapitel 5).

5 EinflussgroRen auf den
Verkehrsablauf

Bei der Betrachtung des Verkehrsablaufs auf
Hauptverkehrsstra’en ist zum einen die Funktion
dieser fur die verkehrliche Verbindung und Er-
schlieBung, zum anderen deren infrastrukturelle Di-
mensionierung (hierzu gehéren neben dem Fahr-
bahnquerschnitt auch die Abstande und die Licht-
signalsteuerung der Knotenpunkte) zu bericksichti-
gen. Zur Bewertung des Verkehrsablaufs ist somit

die Uberlagerung der verkehrlichen Effekte aus der
Verbindungs- und der ErschlieBungsfunktion — bzw.
der hieraus resultierenden Verkehrszustéande — be-
zogen auf den jeweiligen Fahrbahnquerschnitt
mafgebend.

Die Verbindungsfunktion von Hauptverkehrs-
strallen wird bestimmt durch die Entfernung der
Quellen und Ziele, die verbunden werden, und
durch die Starke der Verkehrsbeziehungen. Be-
stimmungsgrofRen sind die Verkehrsstarken im
Kraftfahrzeugverkehr (gegebenenfalls unter beson-
derer Berticksichtigung des Schwerverkehrs)12
und im straBengebundenen OPNV sowie auch im
Radverkehr, die deren jeweiligen Verbindungsan-
spruche beschreiben.

Die ErschlieBungsfunktion wird bestimmt durch Art
und Mal der stadtebaulichen Umfeldnutzungen
(Nutzungen der erschlossenen Grundstiicke) und
der sich daraus ergebenden Zahl der Wege, die
dort beginnen oder enden. Zu den hieraus resultie-
renden verkehrlichen Effekten gehéren neben z. B.
auf der Fahrbahn haltenden Liefer-/Ladeverkehren
auch die an den Knotenpunkten mit dem nachge-
ordneten Strallennetz abbiegenden Kraftfahrzeu-
ge, die fur den flieRenden Verkehr potenzielle
Storungen darstellen. Den Einfluss dieser Stoérun-
gen auf den Ablauf des Kraftfahrzeug- als auch des
Stadt-/Strallenbahnverkehrs gilt es insbesondere
zu betrachten.

DarlGber hinaus haben auch die Knotenpunkte
gleichrangiger Hauptverkehrsstrallen einen Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf in den Streckenab-
schnitten, wie beispielsweise die Zeitlickenvertei-
lung der ankommenden Kraftfahrzeuge, die sich
aus den Umlaufzeiten an den stromaufwarts gele-
genen Lichtsignalanlagen ergeben, oder Vorsor-
tierungseffekte, die je nach Ausbildung des strom-
abwarts liegenden Knotenpunkts und den an die-
sem auftretenden Abbiegebeziehungen schon
friihzeitig innerhalb eines Streckenabschnitts auf-
treten konnen. Als weitere mdgliche Einfluss-
groRen sind deshalb die Lichtsignalsteuerung der
Knotenpunkte, insbesondere deren Koordinierung,
sowie in diesem Zusammenhang u. a. die Knoten-
punktabstande und die sich hieraus ergebenden

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



22

Verkehrsqualitédten der einzelnen Knotenpunkte zu
betrachten.13

Die stralRenverkehrsrechtlichen Mafinahmen im
Streckenabschnitt (Verkehrsregelung) sind eben-
falls zu betrachten. Dies gilt vor allem fir die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit, da diese gegebenen-
falls die Intensitat der Auswirkungen einzelner Er-
schlieBungsvorgange, wie Halte und Liefer-/Lade-
tatigkeiten auf der Fahrbahn oder Einparkvorgan-
ge, auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf beein-
flusst (vgl. hierzu LEUTZBACH/SCHMIDT, 1987,
HOFLER, 1994, sowie SCHLEICHER-JESTER,
1996). Da einerseits Geschwindigkeitsbeschran-
kungen auf 30 km/h oder 40 km/h auf Hauptver-
kehrsstral’en bislang eher die Ausnahme sind und
andererseits laut SCHNABEL/LATZSCH (2002) mit
einer hoheren zuldssigen Geschwindigkeit von 60
km/h keine nennenswerten Verbesserungen im
Verkehrsablauf und damit hdhere Fahrgeschwin-
digkeiten zu erreichen sind, werden im Weiteren
ausschlieRlich Straflen mit einer V,, von 50 km/h
(als der Regelfall bei angebauten Hauptverkehrs-
stral3en) betrachtet.

Bei Strallen mit stralRenbiindigen Bahnkdrpern
kommt es durch die gemeinsame Nutzung eines,
fur die Stadt-/Strallenbahn spurgebundenen, Fahr-
wegs zwangslaufig zu gegenseitigen Beeinflussun-
gen im Verkehrsablauf (vgl. auch SCHUBERT,
1961). Nach DURR (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 fir
mogliche Zeitverluste des Stadt-/Stralkenbahnver-
kehrs bei einer gemeinsamen Fiihrung von OPNV
und MIV auf der Fahrbahn — die ihrerseits wiede-
rum den Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs im
Streckenabschnitt beeinflussen und deshalb auch
fur diesen relevant sind — sind nach LENK/THEU-
RICH (1980):

* Knotenpunktform, insbesondere Flhrung des
OPNV im Knotenpunktbereich,

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

» Lage der Haltestelle.

Eine geeignete MaRnahme, um Behinderungen der
Stadt-/Strallenbahn durch Abbiegevorgange usw.
des Kraftfahrzeugverkehrs zu unterbinden, ist nach

ALBERS (1996) die zeitliche Trennung der Ver-
kehrsarten durch eine dynamische Straflenraum-
freigabe. Hierdurch wird fir den OPNV auch ohne
eine raumliche Trennung der Verkehrsarten eine
Priorisierung angestrebt (vgl. neben ALBERS,
1996, auch SCHNULL/JOHANNSMEIER, 1998,
KLOPPE, 2000, und KRUG, 2000). Dabei fungiert
die Stadt-/Strallenbahn — gesteuert durch entspre-
chende Lichtsignalprogramme an den Knotenpunk-
ten und Haltestellen (mit Zeitinsel)'4 — als Pulkfih-
rer im weiteren Verlauf des Stralenzugs.

Die EAHV (1993) und auch die RASt (2006) emp-
fehlen den Einsatz dynamischer Strallenraumfrei-
gaben insbesondere fir die Stadt-/StralRenbahn,
wenn Kraftfahrzeuge den Bahnkorper als Linksab-
bieger im Streckenabschnitt mitnutzen. Spezielle
Einsatzbereiche der dynamischen Strallenraum-
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 Ubersteigt (dies
entspricht einem 5-Minuten-Takt), die Kraftfahr-
zeugverkehrsstarken 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-
stellflachen flr Abbiegestrome angelegt wer-
den.

* Nach KLOPPE (2000) ist der Einsatz stral3en-
bindiger Bahnkdrper mit dynamischer Strallen-
raumfreigabe in zweistreifigen Hauptverkehrs-
straBen bis zu einer Verkehrsbelastung von
1.100 Kfz/(h x Ri), in Hauptverkehrsstrallen mit
vier Fahrstreifen bei Verkehrsstarken bis zu
1.750 Kfz/(h x Ri) méglich.

13 Dies bezieht sich auf die Knotenpunkte zwischen gleichran-
gigen Hauptverkehrsstrallen, da diese im Allgemeinen fur
die Netzkapazitdt malgebend 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 Einfliisse sind so weit als mdglich zu elimi-
nieren, da definitionsgemal Streckenabschnitte auRerhalb
der Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen Haupt-
verkehrsstralBen (vgl. ebenfalls Kapitel 2.1) betrachtet wer-
den.

14 Zeitinseln kénnen an Haltestellen sowohl auf der freien
Strecke als auch an Knotenpunkten eingesetzt werden.
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Teilweise werden fir vierstreifige Hauptverkehrs-
stralen auch hohere Einsatzgrenzen genannt, von
KRUG (1999) beispielsweise 2.500 Kfz/(h x Ri),
einschliellich 12 bis 16 Bahnen pro Stunde und
Richtung, in einer weiteren Veroffentlichung nennt
KRUG (2000) sogar noch weit dariiber hinausge-
hende Einsatzbelastungen. Diese werden von
MULLER-EBERSTEIN/WORTMANN (2000) als
nicht praktikabel angesehen; tatsachlich sind diese
vollkommen unrealistisch, da derartige stlindliche
Kraftfahrzeugverkehrsstarken selbst in hochbelas-
teten Verbindungsstrallen mit ausgepragten Belas-
tungsspitzen, bedingt durch die Kapazitat der Kno-
tenpunkte zwischen Hauptverkehrsstralten, kaum
erreicht werden (vgl. BAIER, 2006).

Die dynamische StralRenraumfreigabe als Be-
schleunigungsmaRnahme fiir den OPNV beein-
flusst gleichzeitig den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
— inwieweit Iasst sich jedoch bislang nicht quantifi-
zieren, da die bisherigen Arbeiten hierzu (z. B. von
SCHNULL/STRAUBE, 1993, ALBERS, 1996,
SCHNULL et al., 1999, und KLOPPE, 2000) in
erster Linie den Ablauf des Stadt-/Strallenbahn-
verkehrs betrachten. Nach BAIER (2006) sind so-
wohl positive als auch negative Effekte auf den
Kraftfahrzeugverkehr denkbar: einerseits kann die
erforderliche, von der Stadt-/Strallenbahn ange-
forderte Raumschaltung an Knotenpunkten auch
fur die vorausfahrenden Kraftfahrzeuge eine
Beschleunigung erwirken (die Bahn ,schiebt®
diese quasi vor sich her), andererseits missen die
Kraftfahrzeuge hinter der Bahn an signaltechnisch
gesicherten Haltestellen wahrend des gesamten
Haltevorgangs stehen bleiben. Ob hierdurch
gréRere Zeitverluste und damit hdhere Qualitats-
einbulen fir den Kraftfahrzeugverkehrsablauf als
an ungesicherten Haltestellen nach § 20 StVO ent-
stehen, bleibt zu prifen (siehe hierzu auch Kapitel
9.7.4).

5.1 Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs

Neben der Starke des Kraftfahrzeugverkehrs selbst
haben die Querschnittsaufteilung und -nutzung, die
zulassige Hochstgeschwindigkeit (wobei hier aus-
schlieBlich Stralen mit V,, = 50 km/h betrachtet
werden), die Lichtsignalsteuerung und die verkehr-
lichen Effekte aus der ErschlieRungsfunktion einen
Einfluss auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf. Be-
zogen auf Letztere sind vor allem folgende Einfluss-
gréRen zu bertcksichtigen (vgl. BAIER et al., 2003,
und BAIER, 2006):

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

» Einparkvorgange sowie Parksuchverkehr (lang-
sam fahrende Fahrzeuge),

» Halte-, Liefer-/Ladevorgénge auf der Fahrbahn,

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

* querende FuBganger an bedarfsgesteuerten
FuRgangerlichtsignalanlagen.

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

Bei den hier betrachteten Hauptverkehrsstralien
mit stralRenbliindigen Bahnkoérpern und Kraftfahr-
zeugen und Stadt-/Strallenbahnen im Mischver-
kehr kommt es sowohl bei zweistreifigen als auch
bei vierstreifigen Fahrbahnen mit Uberfahrbarem
Stadt-/Strallenbahnkoérper in Mittellage an Halte-
stellen zwangslaufig zu Behinderungen des Kraft-
fahrzeugverkehrsablaufs. Bei Letzteren ist dies
zunachst unabhangig 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-/StralRenbah-
nen, die an Haltestellen (beschildert mit Zeichen
224 StVO) halten, grundsatzlich vorsichtig vorbei-
gefahren werden. § 20 Abs. 2 StVO erlaubt, dass
rechts an haltenden Bahnen, jedoch nur mit Schritt-
geschwindigkeit, vorbeigefahren werden darf, wenn
Fahrgaste ein- oder aussteigen; wenn notig, 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 uber 40 %. Untersuchungen von HUHN (2001)
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zeigten, dass die durchschnittliche Haltezeit des
(jeweils unmittelbar) nachfolgenden Kraftfahrzeugs
um etwa ein Drittel kirzer ist als die Haltezeit der
Bahn.15 Er stellte dariiber hinaus fest, dass der Ein-
fluss des Stadt-/Strallenbahnhalts auf den Kraft-
fahrzeugverkehr nicht ausschlielich von der Halte-
stellenaufenthaltszeit der Bahn, sondern auch von
anderen Faktoren abhangt. So beeinflusst auch
das Verkehrsgeschehen vor der haltenden Stadt-/
Strallenbahn das Verhalten der Kraftfahrzeugfuh-
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,
aufgeldst hat.

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

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

Nach den EAO (2003) liegen die Haltestellenauf-
enthaltszeiten t ¢35 im Allgemeinen zwischen 15 s
und 30 s. Im Hinblick auf die hieraus resultierenden
Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehr ist je-
doch eine differenziertere Betrachtung fur unter-
schiedliche Haltestellenformen erforderlich.

ANGENENDT et al. (2002) haben ty ¢y an Stadt-/
StralRenbahnhaltestellen von im Mittel zwischen
rund 14 s und fast 26 s ermittelt, die dazugehdrigen
85%-Werte liegen zwischen etwa 17 s und 37 s.17
Deutlich ist dabei die Diskrepanz zu den bendtigten

Fahrgastwechselzeiten: Diese liegen im Mittel zwi-
schen 4 s und 10 s, die zugehdrigen 85%-Werte
zwischen 8 s und etwa 15 s. Insgesamt liegen die
mittlere Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢\, 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 GréRenordnung von 20 s bis 30 s far
die Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢y, genannt (z. B.
von KRUG, 1999 und 2000).

Im Hinblick auf die Stérdauer fur den Kraftfahr-
zeugverkehr durch den Fahrgastwechsel bei unge-
sicherten Haltestellen sind die Uberquerungen des
rechten Fahrstreifens zu bertcksichtigen bzw. auf-
grund der Regelungen des § 20 Abs. 2 StVO mal}-
gebend. Nach ANGENENDT et al. (2002) liegt der
Mittelwert der Einstiegsvorgange 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.8

Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass selbst bei
Haltestellen ohne Zeitinsel die Einsteiger die Fahr-
bahn oftmals vorzeitig betreten, also noch wahrend
der Einfahrt der Bahn in den Haltestellenbereich
(vgl. HUHN, 2001, und ANGENENDT et al., 2002).
Nach ANGENENDT et al. (2002) betreten die Fahr-
gaste im Mittel bereits 4 s bis teilweise sogar 12 s
vor Stillstand der Stadt-/StralRenbahn den rechten
Fahrstreifen, ein Drittel davon mehr als 10 s, bevor
die Bahn steht.

15 Als  Haltestellenaufenthaltszeit tyov ist in Anlehnung an
TOPP et al. (1994) die Zeit des Haltevorgangs (zum Zweck
des Fahrgastwechsels) zwischen den Zeitpunkten ,Bahn
steht” bis ,Bahn fahrt an“ definiert. Zusatzlich zur Haltestel-
lenaufenthaltszeit t, sy treten weitere Zeitverluste durch
Bremsen ty ¢y und Anfahren ty ey, 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 ausschlief3lich
Haltestellen mit Anhebung des rechten Fahrstreifens und
einstreifiger Fuhrung des Kraftfahrzeugverkehrs (je Rich-
tung), die Fahrbahnanhebung fiihrt jedoch ,lediglich® zu
einer Komfortverbesserung fir die Fahrgaste; eine schnelle-
re Abwicklung der Ein- und Aussteigevorgange 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 berucksichtigen.

18 Der Einstiegsvorgang endet dabei zu dem Zeitpunkt, an dem
der letzte Fahrgast in die Stadt-/StralRenbahn einsteigt, der
Ausstiegsvorgang endet mit dem Erreichen des Fahrbahn-
rands nach Uberquerung des rechten Fahrstreifens (AN-
GENENDT et al., 2002).
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Einen entscheidenden Einfluss auf den Ablauf des
Stadt-/StralRenbahnverkehrs an Haltestellen hat
nach KORSTEN (1977) und ALBERS (1996) die
Lage der Haltestelle bezlglich eines Knotenpunkts
mit Lichtsignalanlage. Die Erkenntnisse Uber den
Stadt-/StralRenbahnverkehrsablauf lassen dabei
auch logische Schlisse Uber die entsprechenden
Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
zu, da diese schlief3lich einander bedingen (HUHN,
2001). Liegt die Haltestelle vor einem Knotenpunkt,
kann die Stadt-/StraRenbahn bei der Anforderung
bedarfsgesteuerter Raumschaltungen auch fur die
vorausfahrenden Kraftfahrzeuge eine Beschleuni-
gung erwirken. Fur die nachfolgenden Kraftfahrzeu-
ge kann es dagegen zu Benachteiligung kommen,
wenn der Stadt-/Stralenbahnhalt innerhalb der
Freigabezeit des Verkehrs in Fahrtrichtung der
Bahn durchgefiihrt wird. Bei einer hinter dem Kno-
tenpunkt gelegenen Haltestelle kénnen prinzipiell
ahnliche Effekte auftreten.19

An einer Haltestelle auf der Strecke zwischen zwei
Knotenpunkten hat ein Stadt-/StralRenbahnhalt da-
gegen ausschlieB3lich einen Einfluss auf den nach-
folgenden Kraftfahrzeugverkehr. Bei nach § 20
StVO geregelten Haltestellen richtet sich das Aus-
malf dieser Auswirkungen dabei auch nach dem
Verhalten der einzelnen Kraftfahrzeugfuhrer, das
wiederum von der jeweiligen Position im Fahrzeug-
pulk und der Ankunft an der Haltestelle in Bezug auf
die Stadt-/Stralenbahn 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.

19 Neben den in Fahrtrichtung der Stadt-/Stralenbahn fahren-
den Kraftfahrzeugen kann eine Haltestelle im Bereich eines
Knotenpunkts zudem uber die Beeinflussung der Lichtsignal-
steuerung auch Auswirkungen auf den Gegenverkehr sowie
den Querverkehr haben (vgl. HUHN, 2001).

20 FRIEDRICH/FISCHER (2002) beziehen ihre Aussage tiber
die Qualitat des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf die Warte-
zeiten an den lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten,
KNOTE et al. (1999) auf die Fahrgeschwindigkeiten des
Kraftfahrzeugverkehrs Vg iber einen Stralenzug. Die Fahr-
geschwindigkeit Vi ergibt sich bezogen auf die Lange Lg
eines zurlickgelegten Wegs aus der dazu bendétigten Fahr-
zeit tr einschlieBlich aller Zeitverluste (gegentber 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 Vg ergibt sich nach den RIN
(2008) aber als verbindungsbezogene GroflRe aus der Reise-
zeit tg (= Fahrzeit tz (ber den Weg Lg zuziiglich Zu- und Ab-
gangszeiten tz, und t,, sowie Parksuchzeiten tpg).

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

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

e der Haltedauer der Stadt-/StralRenbahn (Halte-
stellenaufenthaltszeit ty ¢y/) und

* bei nach § 20 StVO geregelten Haltestellen von
der Dauer des Fahrgastwechsels innerhalb der
Taroffnungszeit der Bahn und dem Verhalten
der Kraftfahrzeugfihrer bzw.

* bei Haltestellen mit Zeitinsel von der sich aus
der Lichtsignalsteuerung ergebenden Sperrzeit
ts fur die nachfolgenden Kraftfahrzeuge.

Bei StralRen mit vom Kraftfahrzeugverkehr Uber-
fahrbaren Stadt-/StraRenbahnkdrpern ergeben sich
fur diesen neben Stérungen an den Haltestellen
auch Behinderungen im flieBenden Verkehr auf der
Strecke. Durch die gemeinsame Nutzung eines, flr
die Stadt-/StraRenbahn spurgebundenen, Fahr-
wegs kommt es zwangslaufig zur gegenseitigen
Beeinflussung im Verkehrsablauf: Behinderungen
der Stadt-/Straflenbahn durch beispielsweise links
abbiegende, zwangslaufig auf dem Bahnkorper ab-
bremsende oder (in Abhangigkeit 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 Langenanspruchs der Stadt-/Straflenbahn ge-
gebenenfalls sogar starker sind als die Stérung
durch Linksabbieger bei ausschlief3lichem Kraft-
fahrzeugverkehr. Diese Hypothese gilt es im Rah-
men der weiteren Betrachtungen zu Uberprufen.

Auch die Lichtsignalsteuerung, insbesondere die
Koordinierung innerhalb des Stralenzugs, ist zu
betrachten. Wie BRENNER/SIEGLOCH (1981)
oder ALBERTI et al. (1982) bereits aufgezeigt
haben, ist es durchaus moglich, Stadt-/StralRenbah-
nen in grinen Wellen mitzufihren und auch zu pri-
orisieren. Dies fuhrt laut FRIEDRICH/FISCHER
(2002) zu einer, wenn auch geringen, Verschlech-
terung der Qualitdt des Kraftfahrzeugverkehrsab-
laufs; nach KNOTE et al. (1999) Iasst sich dagegen
fur Priorisierungen des OPNV keine verringernde
Wirkung auf die Kraftfahrzeugverkehrsqualitat
nachweisen.20 Darlber hinaus bieten neuere
Steuerungsverfahren fur Lichtsignalanlagen (siehe
z. B. FRIEDRICH, 2000) inzwischen die Mdglich-
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keit, Beschleunigungsmafnahmen fiir den OPNV
zu integrieren, ohne dass sich die Verkehrsqualitat
anderer Verkehrsarten signifikant verschlechtert, z.
T. kénnen diese sogar auch Verbesserungen fur
OPNV und MIV bewirken (vgl. DURR, 2002).

5.2 Ablauf des Stadt-/StraBenbahn-
verkehrs

Storungen im Ablauf des Stadt-/Strallenbahnver-
kehrs auf Stralen mit stralRenblindigen Bahnkor-
pern werden im Wesentlichen von Behinderungen
durch den Kraftfahrzeugverkehr hervorgerufen. Die
Ursachen hierbei liegen in den meisten Fallen in
nicht rechtzeitig abflielenden Kraftfahrzeugen an
Knotenpunkten und Liefer-/Lade- sowie Parkvor-
gangen auf der Strecke (SCHNULL/STRAUBE,
1993, ALBERS, 1996, DROGE, 1997, und
SCHNULL/JOHANNSMEIER, 1998). Besonders
negativ wirken sich Abbiegevorgange an Kreuzun-
gen und Einmindungen aus (vgl. hierzu auch BE-
RENDS/OVERKAMP/WAPPLER, 1997).

Allerdings flihrt selbst bei einem vermehrten Auftre-
ten von Interaktionen zwischen Stadt-/Stralien-
bahn- und Kraftfahrzeugverkehr nur ein Teil dieser
zu merklichen Stérungen im OPNV. Viele Interak-
tionen fihren nur zu sehr geringen Stérungen, die
sich wiederum auch nur geringfligig auf den Fahrt-
ablauf der Stadt-/Strallenbahnen auswirken (vgl.
ALBERS, 1996, SCHNULL, 1997, und KAPPEL,
1999). Die Anzahl von Interaktionen ist auf zwei-
streifigen Straflen hoher als in vierstreifigen Stra-
Ren, auch die hieraus resultierenden Stérungen fur
den Stadt-/Strallenbahnverkehr sind gréfier.

Die Geschwindigkeiten der Stadt-/Stralenbahnen
auf stralBenbindigen, vom Kraftfahrzeugverkehr
mitgenutzten Bahnkdrpern sind jedoch selbst bei
zweistreifigen Straflen nicht zwangslaufig deutlich
niedriger als bei einer raumlichen Trennung der
Verkehrsarten, vor allem, wenn eine dynamische
StraBenraumfreigabe realisiert ist (vgl. SCHNULL,
1997, WILMS, 1998, und KLOPPE, 2000). KRUG
(1999) geht sogar davon aus, dass bei richtiger Or-
ganisation im OPNV keine Unterschiede in den Be-
forderungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu einer
prinzipiellen Trennung der Verkehrsarten auftreten.

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

Lage und Ausgestaltung der Haltestellen fiir den
Ablauf des Stadt-/Stralenbahnverkehrs von Be-
deutung (vgl. KORSTEN, 1977, und ALBERS,
1996). Liegt die Haltestelle beispielsweise unmittel-
bar hinter einem Knotenpunkt, und bietet deren Ge-
staltung keine Uberholméglichkeit fir den MIV, wird
wahrend des Fahrgastwechsels ein Zeitfenster ge-
schaffen, in dem der Kraftfahrzeugverkehr vor der
Bahn abflielen und der entsprechende Strecken-
abschnitt gerdumt werden kann, sodass die Stadt-/
StralBenbahn diesen anschlieBend unbehindert
durchfahren kann.

5.3 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Hauptver-
kehrsstral’en ist es notwendig, Streckenabschnitte
aulderhalb der Einflussbereiche von Knotenpunkten
zwischen gleichrangigen Hauptverkehrsstrallen, je-
doch einschlie3lich der Anschlussknotenpunkte mit
dem nachgeordneten ErschlieRungsstrallennetz,
als homogene Straltenverkehrsanlagen zu betrach-
ten. Neben infrastrukturellen Randbedingungen ist
dabei eine Vielzahl verkehrlicher Einflussfaktoren,
insbesondere aus der ErschlieBungsfunktion der
Strale, zu berlicksichtigen.

MaRgebenden Einfluss auf den Kraftfahrzeugver-
kehrsablauf auf Stralen mit stralRenbundigen
Bahnkoérpern haben die Haltevorgdnge der Stadt-/
StraRenbahnen auf der Fahrbahn. Zeitverluste fur
den Kraftfahrzeugverkehr setzen sich aus der ge-
samten Haltestellenaufenthaltszeit, Verlusten auf-
grund von Beschleunigung und Verzégerung der
Stadt-/Strallenbahn 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 Stralen wesentlich
hoéher einzustufen als im Zuge vierstreifiger
Strallen mit stralRenblindigen Bahnkoérpern in Mit-
tellage (KLOPPE, 2000). Bei fehlenden Uberhol-
moglichkeiten innerhalb eines Stralenzugs, was
vor allem auf zweistreifigen Stra’en der (Regel-)
Fall ist, summieren sich die Zeitverluste fir den
Kraftfahrzeugverkehr an jeder weiteren Haltestelle
auf. Bei einer dynamischen Strallenraumfreigabe
sind jedoch vergleichbare Fahrgeschwindigkeiten
des Kraftfahrzeugverkehrs wie bei einer raumli-
chen Trennung von MIV und OPNV erreichbar.
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Der Stadt-/StraRenbahnverkehrsablauf im Misch-
verkehr wird maRgeblich von Stérungen durch den
MIV beeinflusst. Diese kdnnen an Knotenpunkten,
aber auch auf der Strecke u. a. durch abbiegende
oder einparkende Kraftfahrzeuge hervorgerufen
werden. Durch eine dynamische StralRenraumfrei-
gabe mit Priorisierungen an lichtsignalgesteuerten
Knotenpunkten und Haltestellen (die dann mit
Zeitinseln ausgefihrt sind) kann der Ablauf im
OPNV jedoch verbessert und optimiert werden.

Die Festlegung allgemeingultiger Einsatzbereiche
bzw. -grenzen flr die Flhrung von Kraftfahrzeu-
gen und Stadt-/Strallenbahnen im Mischverkehr
ist laut HINTERMEISTER et al. (2002) nicht mog-
lich. Insbesondere Hinweise zu vertraglichen Ver-
kehrsmengen lassen sich schwierig ableiten, da
diese sehr stark von den jeweiligen Randbedin-
gungen (insbhesondere den Storeinfliissen aus der
ErschlieBungsfunktion) abhangen. Hier konnen
bislang lediglich Erfahrungswerte aus realisierten
Anwendungsfallen herangezogen werden, die je-
doch in der Regel nur eingeschrankt Ubertragbar
sind.

Insgesamt bestehen im Hinblick auf eine quantifi-
zierbare Qualitatsbewertung des Verkehrsablaufs
auf Hauptverkehrsstrallen mit strallenbundigen
Bahnkoérpern noch offene Fragen. Diese betreffen
insbesondere die Auswirkungen gegenseitiger Be-
einflussungen von MIV und OPNV sowie die Uber-
lagerung dieser mit den Nutzungsanspruchen aus
der ErschlieBungsfunktion.

6 Empirische Untersuchungen
des Verkehrsablaufs an aus-
gewahlten Fallbeispielen

Die empirischen Untersuchungen qualitatsrelevan-
ter Kenngrofien des Ablaufs im Kraftfahrzeugver-
kehr und im Stadt-/StraRenbahnverkehr sollen auf
praxisrelevante Falle fokussiert werden. Deshalb
erfolgt zunachst eine begrindete Auswahl geeigne-
ter Fallbeispiele von Hauptverkehrsstrallen mit
straBenbindigen Bahnkorpern. Insgesamt sollen
zwei StralBenziige mit zweistreifigen und zwei
StralRenziige mit vierstreifigen Fahrbahnquerschnit-
ten, jeweils mit zwei bis drei Streckenabschnitten
mit moglichst unterschiedlichen Randnutzungen
und hieraus resultierender verkehrlicher Effekte mit
potenziellen Storeinflissen fur den MIV und den
OPNV sowie verschiedenen Lagen und Ausgestal-

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

Die Empirie dient zur Abklarung grundlegender Fra-
gen, wie z. B. zur Ableitung der Lange von definier-
baren Streckenabschnitten unter Ausschluss der je-
weiligen Knotenpunkteinflisse, der Quantifizierung
auftretender Storeinfliisse aus der ErschlieRungs-
funktion und der Auspragungen gegenseitiger Be-
eintrachtigungen von Kraftfahrzeug- und Stadt-
/StralRenbahnverkehr. Des Weiteren stellen die em-
pirischen Befunde die wesentlichen Grundlagen flr
die situativen Verkehrszustandsbewertungen zur
Uberpriifung der Qualitatskriterien und Ableitung
der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs sowie fur
die mikroskopischen Verkehrsflusssimulationsun-
tersuchungen dar.

6.1 Auswahl der Fallbeispiele

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

» ausreichend groRe Abstdnde zwischen Knoten-
punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstrafien,

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

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

e Uber den gesamten Stralenzug verkehrende
Stadt-/Strallenbahnlinien und

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

Im Hinblick auf die Zielsetzung des Teils 2 dieses
Forschungsvorhabens, einer Ubergreifenden Be-
wertung von Verkehrs- und Verbindungsqualitaten
in HauptverkehrsstralRenziigen unter Beriicksichti-
gung von Netzeffekten (siehe LANK et al., 2008), ist
ein weiteres Kriterium fir die Fallbeispielauswahl,
dass in den ausgewahlten StralRenziigen planeri-
sche MalRnahmen angedacht, geplant bzw. zumin-
dest plausibel unterstellbar sind. Darlber hinaus
sollten eventuelle Netzeffekte analysierbar und mit
verfigbaren makroskopischen Verkehrsmodellen
quantifizierbar sein.
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6.1.1 StraBenziige mit zweistreifiger Fahrbahn
mit straBenbiindigen Bahnkorpern

Als Fallbeispiele fiir Hauptverkehrsstrallenziige mit
zweistreifigem Fahrbahnquerschnitt und straf3en-
bindigen Stadt-/StralRenbahnkdrpern ausgewanhlt
wurden

» die Derendorfer StraRe und die an diese an-
schlielende Schlossstral’e und Sommerstralie
in Dusseldorf (nachfolgend verkirzt als Deren-
dorfer Stralle bezeichnet) und

» die Zllpicher Stralle in KolIn.

Die Derendorfer StralRe (Bild 10) verbindet den im
Norden von Disseldorf gelegenen Stadtteil Deren-
dorf sowie die 0&stlichen Gebiete des Stadtteils
Pempelfort mit der Stadtmitte (und im weiteren Ver-
lauf Uber die Pempelforter Strale und die Koélner
Stral’e u. a. auch mit dem Hauptbahnhof). Der re-
levante Bereich des StralRenzugs mit zweistreifi-
gem Fahrbahnquerschnitt mit stralRenbiindigen
Bahnkdrpern zwischen der Minsterstral’e und der
Bagelstralte (Bild 11) ist rund 1.400 m lang.

Der Straenzug ist durch tUberwiegende Wohnnut-
zung gepragt. Teilweise befinden sich Geschéfte
und Gastronomien in den Erdgeschossen, die in
den beiden Abschnitten zwischen der Jilicher
StralBe und der Moltkestrale sowie der Moltke-
stralRe und der Bagelstral’e konzentriert vorhanden
sind. Neben der Funktion als innerértliche Verbin-
dungsstral’e hat der betrachtete Bereich der De-
rendorfer Stralle somit zusatzlich die Funktion einer
ortlichen Geschéaftsstralle.

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

Bild 10: Derendorfer StralRe in Disseldorf

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

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

Bild 11: Untersuchungsbereich der Derendorfer Strale in Dis-
seldorf
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Es verkehrt eine Stadt-/Straflenbahnlinie im 10-Mi-
nuten-Takt Uber den StralRenzug. Im betrachteten
Bereich liegt eine Haltestelle auf der Strecke
(LennéstralRe), vier weitere Haltestellen an lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten (jeweils in den Zu-
fahrten).

Die Zllpicher Stralle (Bild 12) verbindet die westli-
chen Wohngebiete des Stadtteils Lindenthal mit
dem Zentrum von Koln und stellt gleichzeitig als 6rt-
liche Geschéaftsstrale das Stadtteilzentrum von
Sulz dar. Der betrachtete Bereich mit zweistreifi-
gem Fahrbahnquerschnitt und straRenbindigen
Bahnkorpern vom Lindenthalgurtel/Silzgurtel bis
zur Universitatsstral’e (Bild 13) hat eine Lange von
etwa 1.200 m. Dieser Abschnitt ist durch Geschaf-
te, Gastronomie sowie Dienstleistungsnutzungen
gepragt, in den Obergeschossen befinden sich
aber auch Wohnnutzungen.

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

Bild 12: Zilpicher StralRe in Kdln

deutung als ortliche Geschéaftsstralle sowie der un-
mittelbaren Lage zur Universitat ist das Aufkommen
des auf der Fahrbahn gefihrten Radverkehrs mit
100 Rad/h bis 170 Rad/h (jeweils im Querschnitt)
bedeutsam.

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

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

6.1.2 StraBenziige mit vierstreifiger Fahrbahn
mit straBenbiindigen Bahnkoérpern

Als Fallbeispiele vierstreifiger Fahrbahnen mit
straldenblindigen, vom Kraftfahrzeugverkehr tber-
fahrbaren Bahnkorpern ausgewahlt wurden

» die Detmolder Stral3e in Bielefeld und
» die Grafenberger Allee in Diisseldorf.

Die Detmolder StralRe (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
straRenbundigen Bahnkdrpern von der Osning-
stral3e/Otto-Brenner-Stralle bis zum Niederwall
(Bild 15) hat eine Lange von rund 2.300 m. Hier ist

Bild 13: Untersuchungsbereich der Zilpicher Strale in KoIn

Bild 14: Detmolder Strale in Bielefeld
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die Detmolder Stralle durch Uberwiegende Wohn-
nutzung gepragt, vereinzelt sind Geschafte in den
Erdgeschossen und Dienstleistungsnutzungen vor-
handen.

Der Straflenzug 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.

Uber die Detmolder StraRe verkehrt tagsiiber eine
Stadt-/Stralenbahnlinie im 10-Minuten-Takt. Die
insgesamt vier Haltestellen sind alle mit Zeitinseln
ausgestattet. Drei Haltestellen liegen jeweils in den
Zufahrten lichtsignalgesteuerter Knotenpunkte
(PrieRallee, Teutoburger Strale und August-Bebel-
Stralle), eine weitere Haltestelle liegt auf der
Strecke (Mozartstral3e).

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

feld

Bild 16: Grafenberger Allee in Dusseldorf

betrachtete StralRenzug vom Staufenplatz bis zur
UhlandstralRe/Beethovenstrale (Bild 17) ist etwa
2.400 m lang.

Die Randnutzungen sind in einzelnen Abschnitten
unterschiedlich: Zwischen dem Staufenplatz und
der SimrockstralRe tberwiegt Wohnnutzung mit Ge-
schaften in den Erdgeschossen, zwischen der Sim-
rockstralRe und der Lichtstral’e befinden sich fast
ausschlieBlich Dienstleistungsnutzungen (u. a. Ar-
beitsamt), zwischen der Lichtstrae und der Uh-
landstral’e Uberwiegt dann wieder Wohnnutzung,
teilweise mit Geschaften, Dienstleistungen und
auch Gastronomie, die sich sowohl im Bereich der
DorotheenstralRe/Lindemannstralie als auch im Be-
reich der Uhlandstrale/Beethovenstralle konzen-
trieren. Die Grafenberger Allee hat somit als Ver-
bindungsstralte abschnittsweise auch die Funktion
einer ortlichen Geschaftsstrale.

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

Insgesamt verkehren Uber die Grafenberger Allee
sechs Stadt-/Strallenbahnlinien, davon jedoch nur
zwei Linien Uber den gesamten Stralenzug vom
Staufenplatz bis zur Uhlandstralle/Beethoven-
straBe (im 10- bzw. 20-Minuten-Takt). Eine dritte
Linie verkehrt im 10-Minuten-Takt Uber den
StralRenzug von der Simrockstraf3e bis zur Uhland-
stral’e/Beethovenstralte. Die drei Ubrigen Linien
befahren die Grafenberger Allee nur zwischen dem

Bild 17: Untersuchungsbereich der Grafenberger Allee in Dus-
seldorf
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Staufenplatz bzw. der Simrockstral3e und der Licht-
strale.

Der straRenbiindige Bahnkorper ist fur Kraftfahr-
zeuge nicht durchgangig zur Benutzung freigege-
ben, da dieser z. T. durch Sperrflachen (Zeichen
298 StVO) abmarkiert ist. In diesen Bereichen steht
dem Kraftfahrzeugverkehr jeweils nur ein Rich-
tungsfahrstreifen zur Verfligung.

Zwei der insgesamt funf Haltestellen sind mit Zeit-
inseln ausgebildet, davon liegt eine Haltestelle in
den Zufahrten eines lichtsignalgesteuerten Knoten-
punkts (Lindemannstraf’e), die andere Haltestelle
auf der Strecke (EngerstralRe). Die ubrigen Halte-
stellen befinden sich jeweils in Mittellage (mit Sei-
tenbahnsteigen); fur den Kraftfahrzeugverkehr ste-
hen in diesen Bereichen zwei Fahrstreifen je Rich-
tung zur Verfligung.

6.2 Durchfiihrung und Auswertung
der empirischen Untersuchungen

Die durchgeflihrten empirischen Untersuchungen
erfolgten an Normalwerktagen von 7-19 Uhr. Mit
diesen Untersuchungszeitrdumen werden die von
den EVE (1991) empfohlenen Zahlzeiten fir inner-
stadtische Hauptverkehrsstraf’en (7-10 Uhr und 15-
19 Uhr) berlcksichtigt. Erfasst wurden hierbei je-
weils (siehe auch Bild 18):

* Tagesganglinien der Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ke und deren Zusammensetzung (Schwerver-
kehrsanteil),

* Fahrzeiten und -geschwindigkeiten im MIV Uber
den jeweiligen Strallenzug,

« Fahrplantakte/-halte sowie Befdrderungszeiten
und -geschwindigkeiten im Stadt-/StralRenbahn-
verkehr (Uber den gesamten StralRenzug,
einschlielich der Haltestellenaufenthaltszei-
ten),

* Interaktionen zwischen dem Kraftfahrzeug- und
dem Stadt-/StraRenbahnverkehr und

* raumliche und zeitliche Verteilungen von rele-
vanten Erschlielfungsvorgangen mit potenziel-
len Storeinflissen auf den Kraftfahrzeug- und
Stadt-/Strallenbahnverkehrsablauf.

Zur Erfassung der Tagesganglinien des Kraftfahr-
zeugverkehrs sowie dessen Zusammensetzung
wurden auf Basis videotechnischer Beobachtungen
Querschnittszahlungen sowie Knotenstromz&hlun-

gen (an Knotenpunkten zwischen gleichrangigen
Hauptverkehrsstrallen) in 5-Minuten-Intervallen
durchgefiihrt. Dabei erfolgte eine Differenzierung
von Pkw und Schwerverkehrsfahrzeugen (Lkw
> 3,5 1).

Die Fahrzeiten/-geschwindigkeiten im Kraftfahr-
zeugverkehr wurden durch Messfahrten ermittelt.
Diese Messmethode wurde bereits in einer Vielzahl
von Untersuchungen zum Verkehrsablauf auf
Hauptverkehrsstrallen angewendet (siehe bei-
spielsweise HOTOP/LENZ, 1975, ZEITVOGEL,
1980, SCHNABEL et al., 1998, SCHUCKLIER,
2003) und ist laut ANGENENDT et al. (1983) am
besten geeignet, den Fahrtablauf auf Stadtstral’en
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 Uberhol-
vorgange ungefahr gleich ist und die Fahrge-
schwindigkeit gleich der mittleren (momenta-
nen) Geschwindigkeit des Verkehrsstroms ist
(siehe auch LEUTZBACH/EGERT, 1959, und
LEUTZBACH, 1981),

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

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

Die Floating-Car-Methode ist nach ANGENENDT et
al. (1983) auf innerortlichen StralRen u. a. aufgrund

1 1 & |1 al & 1
Streckenabschnittsléngen Interaktionen OV mit anderen Verkehren

REL-Daten

Interaktionen Kfz-Verkehr mit OV
Kfz-Machfolgefahrten mit Video

Fahrplandaten

-
M ten mit \ideo

+ +

Videotechnische Beobachtungen

T T en_
:Eh‘ [ 1 i s |

Kfz-Verkehrsstarken

Anzahl und Modalitdten von Einflissen auf den Kfz-Verkehrsablauf

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

Bild 18: Instrumentarien und Ergebnisse der empirischen Un-
tersuchungen
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der hohen Verkehrsstarken 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 durchgefiihrten Untersuchungen
wurde deshalb diese ,Methodenkombination® ge-
wahlt, da diese die Ermittlung verbindungs- und
streckenbezogener Fahrgeschwindigkeiten sowie
der Anzahl und Dauer von Halten ermdglicht.

Bei den Messfahrten wurden durch ein mit einer dy-
namischen Geschwindigkeitserfassung ausgerts-
tetes Messfahrzeug wegbezogene Kenngroflen
des Fahrtverlaufs (u. a. Geschwindigkeit und Be-
schleunigung) durch Aufnahme der Weg-Zeit-Be-
ziehungen im Verkehrsfluss erfasst. Ausgewertet
wurden diese Uber den betrachteten Stralenzug
(jeweils fur beide Fahrtrichtungen getrennt) hin-
sichtlich des Geschwindigkeitsverlaufs.2! Anhand
dieser Geschwindigkeitsprofile wurden die Langen
der von den Knotenpunkten gleichrangiger Haupt-
verkehrsstraBen unbeeinflussten Streckenab-
schnitte ermittelt (siehe hierzu Kapitel 7).

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

Zur Erfassung von Interaktionen zwischen dem MIV
und dem OPNV wurden sowohl bei den Messfahr-
ten im Kraftfahrzeugverkehr als auch bei Mitfahrten
in den Stadt-/Strallenbahnen die jeweiligen Fahrt-
verlaufe aus den Fahrzeugen heraus mittels Video
aufgezeichnet. Dies ermdglicht zusatzliche Plausi-

21 Die Messfahrten zur Ermittlung der Fahrzeiten/-geschwindig-
keiten im Kraftfahrzeugverkehr erfolgten bei den Fallbeispie-
len Derendorfer Stralle (Dusseldorf), Zilpicher StralBe (K&In)
und Detmolder StraRe (Bielefeld) jeweils Gber deutlich 1an-
gere Bereiche als die in den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 be-
schriebenen StralRenzlige; siehe auch Anhang 1 sowie Teil 2
des Forschungsvorhabens (LANK et al., 2008).

22 Bezogen auf Parkvorgénge bedeutet dies, dass die ,Ein-
parkdauer” nicht der Gesamtdauer eines Einparkvorgangs
einschliefllich Rangiermandvern auf dem Parkstand selbst
entspricht, sondern ausschlieRlich der Zeit vom Halt auf dem
Fahrstreifen bis zum Verlassen der Fahrbahn; nur diese
Stordauer ist fur den Verkehrsablauf relevant (vgl. BAIER,
2006).

bilitdtsliberpriufungen der vorliegenden Fahrtverlau-
fe des OPNV aus den RBL-Daten sowie der erfass-
ten Geschwindigkeitsprofile des Kraftfahrzeugver-
kehrs. Erganzend erfolgten gesonderte videotech-
nische Beobachtungen der Verkehrsablaufe an re-
levanten Knotenpunkten und Haltestellen.

Die raumliche und zeitliche Erfassung von Er-
schlieBungsvorgangen in den zwischen Knoten-
punkten gleichrangiger Hauptverkehrsstraen gele-
genen Streckenabschnitten erfolgte mit Hilfe video-
technischer Beobachtungen. Hierbei wurde nach
Médglichkeit der gesamte Abschnitt einbezogen.
Neben dem jeweiligen Ort und Zeitpunkt der Er-
schlieBungsvorgange wurde auch deren jeweilige
Dauer im Hinblick auf ihr Stérungspotenzial fir den
flieRenden Verkehr erfasst. Diese Dauer bezieht
sich somit jeweils auf den Zeitraum, wahrend ein
(oder auch mehrere) Fahrstreifen ,blockiert” wer-
den, sodass es zu Behinderungen des Verkehrsab-
laufs kommen kann.22

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

6.3 Erkenntnisse zum Verkehrsablauf
aus den empirischen Untersu-
chungen

Die untersuchten Hauptverkehrsstral’enziige sind
entsprechend ihrer jeweiligen Verbindungs- und Er-
schlieRungsfunktion sowohl im Bezug auf die Kraft-
fahrzeugverkehrsstarke (tageszeitliche Verteilung
und Zusammensetzung) als auch hinsichtlich der
auftretenden Storeinflisse auf den Verkehrsablauf
unterschiedlich belastet. In den nachfolgenden Ka-
piteln 6.3.1 bis 6.3.3 sind die wesentlichen Erkennt-
nisse zu den Einflissen auf den Verkehrsablauf aus
der Fahrbahnquerschnittsaufteilung und -nutzung,
den Erschlielungsvorgéngen in den Streckenab-
schnitten sowie der Lichtsignalsteuerung im
StralRenzug zusammengefasst. Weitere empirische
Ergebnisse sind in Kapitel 8.2.2 und Kapitel 9.5.2
sowie in Anhang 1 dokumentiert.
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6.3.1 Einfluss der Querschnittsaufteilung und
-nutzung

Die Fihrung im Mischverkehr mit gemeinsamer
Fahrstreifennutzung durch den Kraftfahrzeug- und
den Stadt-/Stralenbahnverkehr wirkt sich u. a. auf
das Geschwindigkeitsniveau im MIV aus. Sowohl
die mittlere Geschwindigkeit V), als auch die Vgs
sind hier tendenziell geringer als auf Stra3en, die
ausschlieRlich von Kraftfahrzeugen befahren wer-
den (vgl. hierzu die Ergebnisse von BAIER et al.,
2003, und BAIER, 2006).

Dies gilt insbesondere fur die beiden zweistreifigen
StraBenziige, in denen auf der Strecke keine und
an den Knotenpunkten nur eingeschrankte Uber-
holméglichkeiten fir den Kraftfahrzeugverkehr
(zum Uberholen der Bahnen) bestehen. Infolge
dessen liegen die gefahrenen Geschwindigkeiten
z. T. deutlich unter der zulassigen Hochstgeschwin-
digkeit V,,, von 50 km/h (siehe Beispiel in Bild 19).
Aber auch bei den beiden untersuchten vierstreifi-
gen StralRen wirkt sich die Mischnutzung teilweise
deutlich auf das Geschwindigkeitsniveau aus
(siehe Bild 20).

Auf den OPNV wirkt sich die Filhrung 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
Strallen) werden die Stadt-/Straflenbahnen aber
weitgehend priorisiert. Stérungen im Verkehrsab-
lauf resultieren dann Uberwiegend aus einzelnen
ErschlieBungsvorgangen wie abbiegenden oder
einparkenden Kraftfahrzeugen (siehe hierzu auch
Kapitel 6.3.2 und Kapitel 8.2.2), nicht aus dem
flieBenden Verkehr.

6.3.2 Einfluss von ErschlieBungsvorgéngen

ErschlieBungsvorgange auf der Strecke fiihren in
der Regel zu punktuellen Stérungen. Diese sind in
den Geschwindigkeitsprofilen des Kraftfahrzeug-
verkehrs deutlich zu erkennen (vgl. Bild 19 und Bild
20). Auf zweistreifigen Strallen wirken sich diese
Storungen auf den MIV meist starker aus als auf
vierstreifigen StralRen, da bei Letzteren haufig die
Méglichkeit besteht, abbiegenden, einparkenden
oder haltenden Kraftfahrzeugen auszuweichen. Fiir
die Stadt-/StralRenbahnen kénnen einzelne Er-
schlieBungsvorgange dagegen auch auf vierstreifi-
gen Streckenabschnitten aufgrund ihrer Spurge-
bundenheit zu erheblichen Stérungen im Fahr-
tablauf fuhren.

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

Dartber hinaus bestatigen die empirischen Unter-
suchungen, dass Ausparkvorgange keinen Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf austben (vgl. z. B.
SCHNULL/ALBERS, 1989). Behinderungen durch
ausparkende Kraftfahrzeuge entstehen in der
Regel nur, wenn andere Verkehrsteilnehmer auf
diese warten, um den frei gewordenen Parkstand
anschlieflend selbst zu belegen (vgl. hierzu auch
die Ergebnisse von BRUCKNER/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. Maf3gebend sind die ei-
gentlichen Einparkvorgange selbst (siehe Kapitel
9.5.2).

Teilweise kommt es auch zu Wirkungsiiberlagerun-
gen von Storeinfliissen, z. B. wenn Kraftfahrzeuge
im Bereich von Knotenpunkten auf der Fahrbahn
halten oder wenn sich bedarfsgesteuerte Fulgan-
gerlichtsignalanlagen an oder in unmittelbarer
Nahe von Haltestellen befinden. Insofern kénnen
die diesbezuglichen Aussagen von u. a. HAUGER
(1997) bestatigt werden.

6.3.3 Einfluss der Lichtsignalsteuerung

Der Einfluss der Knotenpunkte zwischen Hauptver-
kehrsstrallen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
Uber den jeweils betrachteten StralRenzug zeigt
sich deutlich in den Geschwindigkeitsprofilen (vgl.
Bild 19 und Bild 20). Ebenfalls ist der Einfluss licht-
signalgesteuerter Anschlussknotenpunkte sowie
bedarfsgesteuerter Fullgangerlichtsignalanlagen
erkennbar. Auch die Gute der jeweiligen Lichtsig-
nalkoordinierung sowie Beeinflussungen durch Pri-
orisierungsmafnahmen fiir den OPNV (in Knoten-
punktzufahrten angelegte Stadt-/ Stralenbahnhal-
testellen bzw. Haltestellen mit Zeitinsel) auf den
Kraftfahrzeugverkehrsablauf spiegeln sich in den
Geschwindigkeitsprofilen wieder.

7 Bestimmung der Strecken-
abschnitte

Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstra3en sind
gemal Kapitel 2.1 definiert als diejenigen Abschnit-
te auBerhalb der Einflussbereiche von Knotenpunk-
ten zwischen HauptverkehrsstralRen, jedoch
einschlieBlich der Knotenpunkte mit dem Er-
schlieBungsstralennetz. Storeinflisse in diesem
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Zusammenhang sind bei mehrstreifigem Rich-
tungsverkehr z. B. auch Vorsortierungseffekte im
Zulauf von stromabwarts gelegenen Folgeknoten-
punkten, die schon fruhzeitig innerhalb eines
Streckenabschnitts auftreten kénnen und die ent-
sprechend auf den Verkehrsablauf, d. h. letztend-
lich den Geschwindigkeitsverlauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs, auswirken (kdnnen); dies betrifft hier
die betrachteten vierstreifigen Strallen.

Die Knotenpunkteinflisse kdénnen sich demnach
sowohl auf das Verkehrsgeschehen im davorlie-
genden (stromaufwartigen) Abschnitt als auch auf
den Verkehrsablauf im hinter dem Knotenpunkt lie-
genden (stromabwartigen) Streckenabschnitt aus-
wirken. Die von den Folgeknotenpunkten ausge-
henden Einflisse auf den Verkehrsablauf im strom-
aufwarts liegenden Streckenabschnitt sind zu elimi-
nieren. Dies gilt ebenso flr den rdumlichen Ein-
fluss, der von dem vor dem Streckenabschnitt lie-
genden Knotenpunkt zwischen Hauptverkehrs-
stralRen ausgeht.23 Der Einflussbereich eines Kno-
tenpunkts ist allgemein abhangig von

e der baulichen Grundform und der Betriebsform
des Knotenpunkts,

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

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

* der Querschnittsausbildung und Linienfuhrung
der Streckenabschnitte,

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

Bei den hier betrachteten HauptverkehrsstralRen
sind besonders der Einfluss der Knotenpunktge-
staltung und -steuerung (Anzahl der Fahrstreifen
fur die einzelnen Verkehrsstrome, Phasenanzahl,
Umlauf-, Freigabe- und Sperrzeiten) und die sich
hieraus ergebende Kapazitat, bzw. die in Abhangig-
keit der Verkehrsstarken resultierende Reserveka-
pazitat, mafligebend (vgl. BAIER, 2006). Die Linien-

23 Die sich aus den Umlauf-, Freigabe- und Sperrzeiten (ty, t¢
und tg) der Lichtsignalsteuerung ergebende Zeitliickenvertei-
lung der Fahrzeuge im Streckenabschnitt (Pulkung) stellt
zwar ebenfalls einen Einfluss auf den Verkehrsablauf im
Streckenabschnitt dar, jedoch keinen Storeinfluss.

fihrung des Streckenabschnitts ist im innerstadti-
schen Bereich dagegen weniger relevant. Auch be-
stehen im Knotenpunktbereich, anders als auf
LandstralRen, in der Regel keine niedrigeren zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeiten 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 raumlichen Einflussbereich
eines Knotenpunkts geben lediglich die aus ver-
schiedenen Untersuchungen vorliegenden empiri-
schen Fahrtablaufanalysen (beispielsweise von
SCHUCKLIER, 2003, BAIER et al., 2003, und
BAIER, 2006).

Im Hinblick auf die Ermittlung der raumlichen Ein-
flussbereiche von stromabwarts gelegenen Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage besteht zwar die
Mdoglichkeit, auf Basis der von WU (1996) ent-
wickelten und im HBS (2001/2005) enthaltenen
Verfahren, die Ruickstaulangen, die in 95 % bzw.
99 % der Falle nicht Uberschritten werden, bei ge-
gebenen (oder prognostizierten) Verkehrsstarken
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 ermdglichen. HERKT (1994)
untersuchte zwar, wie bereits SCHNABEL (1987)
und auch andere vor ihm, den Ablauf hinter Licht-
signalanlagen im Hinblick auf die Abstimmung der
Knotenpunkte mit den folgenden Streckenabschnit-
ten, Zielsetzung war aber die Festlegung der erfor-
derlichen Lange vor einer Fahrstreifenreduzierung
von zwei auf einen Fahrstreifen hinter dem Knoten-
punkt. Hiermit kann festgelegt werden, ab welcher
Stelle auf dem rechten Fahrstreifen andere Nutzun-
gen, z. B. Liefer-/Ladetatigkeiten, zugelassen wer-
den koénnen, ohne dass hierdurch Stérungen am
davorliegenden Knotenpunkt auftreten.

Der Einfluss eines Knotenpunkts auf den Verkehrs-
ablauf ist generell aus dem Fahrtverlauf jedes ein-
zelnen Kraftfahrzeugs ersichtlich. Dies kann am
zurlckgelegten Weg uber die Zeit verdeutlicht wer-
den. Bei jeder Weg-Zeit-Linie (auch Tajektorie ge-
nannt) zeichnet sich ein Bereich ab, in dem der
Knotenpunkteinfluss sichtbar wird (Bild 21): Bei ste-



36

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

Der raumliche Einflussbereich eines Knotenpunkts
definiert sich also als der Wegabstand zwischen
den beiden Punkten, an denen die reale Weg-Zeit-
Linie die ideale Weg-Zeit-Linie verlasst bzw. wieder
erreicht. Wie die schematische Darstellung in Bild
21 zeigt, ist der Einflussbereich auch deutlich im
Geschwindigkeitsprofil (Verlauf der Geschwindig-
keit Gber den Weg) erkennbar.

Der Knotenpunkteinfluss kann aus Messfahrten fir
jede einzelne Fahrt bestimmt werden. Um den
grundsatzlichen (mittleren) Einflussbereich eines
Knotenpunkts zu bestimmen, sind die Fahrtverlau-
fe aller Kraftfahrzeuge zu analysieren. Da deren Er-
fassung empirisch jedoch nur mit einem unverhalt-
nismaRig groflen Aufwand mdglich ist, werden hier

A Zeit
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ideale Geschwindigkeit
// reale Geschwindigkeit |/

/

ideale Geschwindigkeit
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Bild 21: Abgrenzung der freien Strecke vom Einflussbereich
des Knotenpunkts nach BAIER (2006) in Anlehnung an
SCHUCKLIER/BAIER/BAUR (2003)

die Fahrtverldufe aus den durchgefiihrten Mess-
fahrten (vgl. Kapitel 6.2) herangezogen.

7.1 Analyse von Geschwindigkeits-
profilen zur Ermittlung der
Streckenabschnittslangen

Zur Bestimmung der Knotenpunkteinflisse — und
hieraus der Streckenabschnitte aulRerhalb 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-
stralden abgeleitet. Durch die Auswertung des Pro-
fils der mittleren Geschwindigkeit V), wird der ,mitt-
lere“ Einfluss eines Knotenpunkts auf den Ver-
kehrsablauf beriicksichtigt.26

Die in Bild 22 vereinfachend als konstant darge-
stellte ,ideale Geschwindigkeit‘ zeigt das idealisier-
te Profil der mittleren Geschwindigkeit, das bei un-
gestortem Verkehrsablauf auf ,freier Strecke” zu er-
warten ware. Die gegenliber diesem Verlauf auftre-
tenden Geschwindigkeitseinbriiche innerhalb der
ermittelten Streckenabschnitte resultieren aus
Stéreinflissen aus der ErschlieBungsfunktion an
z. B. Anschlussknotenpunkten des nachgeordneten
Netzes, Bushaltestellen oder bedarfsgesteuerten
Fullgangerlichtsignalanlagen.

Die anhand der Geschwindigkeitsprofile des Kraft-
fahrzeugverkehrs flr die untersuchten StralRenzui-
ge ermittelten, fahrtrichtungsbezogenen Strecken-
abschnittslangen Lg sind in Bild 23 furr zweistreifige,
in Bild 24 fur vierstreifige StralRen mit stralRenbin-
digen Stadt-/Strallenbahnkérpern dargestellt. Hie-
rin sind auch die Langen der raumlichen Einfluss-

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

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

26 Die Profile der Vg5 und der V45 reprasentieren diesen mittle-
ren Einfluss dagegen nicht, da diese insbesondere in den
Knotenpunktbereichen von den durchfahrenden Kraftfahr-
zeugen (Vgs) bzw. den am Knotenpunkt haltenden Kraftfahr-
zeugen (V45) gepragt sind (vgl. BAIER, 2006).
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Bild 22: Ermittlung von Streckenabschnitten aus Kfz-Geschwindigkeitsprofilen (BAIER, 2006)
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Derendorfer Strale o 1 554 72 360 122 65,0
. stadteinwarts
(Disseldorf) 2 505 54 316 135 62,6
3 482 36 374 72 77.6
stadtauswarts
4 585 72 405 108 69,2
Zilpicher StraBe . 1 1.200 155 636 409 53,0
- stadteinwarts
(Kéin) 2 1.237 153 898 186 72,6
Minimum 482 36 316 72 53,0
Mittelwert 761 90 498 172 66,7
Maximum 1.237 155 898 409 77,6
Stabw 357 51 226 122 8,6

Derendorfer Strale (Dusseldorf)  S-Nr. 1: Julicher StraRe - Carl-Mosters-Platz (SchloRstraie)
S-Nr. 2: Carl-Mosters-Platz - BagelstraBe/Camphausenstrale/Schirmerstralie
S-Nr. 3: Bagelstrae/Camphausenstrafe/Schirmerstralie - Carl-Mosters-Platz
S-Nr. 4: Carl-Mosters-Platz - Julicher Strafle (SchloRstraie)

Zilpicher Straie (Kéln) S-Nr. 1: Lindenthalgurtel/Stlzgurtel - Universitatsstraie
8-Nr. 2: UniversitétsstraRe - Lindenthalgirtel/Sulzgurtel

Bild 23: Streckenabschnittslangen und raumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-

straRen bei den untersuchten zweistreifigen Straflen mit straRenblindigen Bahnkdrpern
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bereiche der Knotenpunkte in den Zufahrten L'y 7,
und den Ausfahrten L'xg 5,5 @angegeben.

Die durch Elimination der relevanten Knotenpunkt-
einflisse abgeleiteten Streckenabschnitte sind bei
den betrachteten zweistreifigen Straflen mit stra-
Renblindigen Stadt-/Stralenbahnkdrpern zwischen

etwa 320 m und 900 m lang; die mittlere Ab-
schnittslange Lg liegt bei rund 500 m (vgl. Bild 23).
Die beiden untersuchten Straflenzige sind hier
aber differenziert zu betrachten: Die Knotenpunkt-
abstande auf der Derendorfer StralRe in Dusseldorf,
und infolgedessen auch die dazwischenliegenden
Streckenabschnitte, sind aufgrund des engmaschi-

Ls

‘ L’KE,Aus »

L'y

L’ k= Knotenpunktabstand

«— Fahrtrichtung 2
I Fahrtrichtung 1 —
L'« N
- > Ls ) >
Lkeavs ¢ »  Liezu

L' «e = Einflussbereiche des Knotenpunkts

L= Streckenabschnittslange

Fallbeispiel Fahrtrichtung S-Nr. L'k L KE Aus Ls L'KE Zu Lsll' k
m] m] (m] (m] [l
Detmolder Strake 1 781 50 525 206 67,2
(Bielfeld) stadteinwarts 2 700 75 519 106 74,1
3 819 125 525 169 64,1
4 789 100 470 219 59,6
stadtauswarts 5 788 225 438 125 55,6
6 794 38 537 219 67,6
Grafenberger Allee 1 500 111 282 107 56,4
(Dusseldorf) ) 2 631 41 414 176 65,6
stadteinwarts
3 406 37 246 123 60,6
4 551 78 373 100 67,7
5 632 161 191 280 30,2
. 6 373 42 212 119 56,8
stadtauswaérts
7 644 191 389 64 60,4
8 479 25 293 161 61,2
Minimum 373 25 191 64 30,2
Mittelwert 635 93 387 155 60,5
Maximum 819 225 537 280 74,1
Stabw 153 63 123 60 10,2
Demolder Strale (Bielefeld) S-Nr. 1: Osningstrae/Otto-Brenner-Strale - PrieRallee/Joseph-Haydn-Strale
S-Nr. 2: PrieRallee - Teutoburger Strate
S-Nr. 3: Teutoburger Stral3e - Niederwall/Spiegelstrale
S-Nr. 4: Niederwall/Spiegelstralle - Teutoburger Strale
S-Nr. 5: Teutoburger StraRe - PrieRallee/Joseph-Haydn-Strale
S-Nr. 6: PrieRallee/Joseph-Haydn-StraRe - Osningstrae/Otto-Brenner-Stralte
Grafenberger Allee (Disseldorf) ~ S-Nr. 1. Staufenplatz - Simrockstrake
S-Nr. 2: Simrockstrale - LichtstraRe/Sohnstrale
S-Nr. 3: Lichtstrae/SohnstraBe - Cranachstrale
S-Nr. 4: Dorotheenstrae/Lindemannstrale - Uhlandstrae/Beethovenstralle
S-Nr. 5: UhlandstraRe/Beethovenstrale - Dorotheenstralle/Lindemannstralle
S-Nr. 6: CranachstralRe - LichtstraBe/Sohnstraie
S-Nr. 7: Lichtstrae/Sohnstralle - SimrockstralRe
S-Nr. 8: Simrockstrale - Staufenplatz

Bild 24: Streckenabschnittslangen und raumliche Einflussbereiche von Knotenpunkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straflen bei den untersuchten vierstreifigen Straen mit straRenbiindigen Bahnkdrpern
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gen HauptverkehrsstralRennetzes in dem betrach-
teten Bereich deutlich kirzer als der Abschnitt der
Zdulpicher Strale in Koln.

Bei den untersuchten vierstreifigen Hauptverkehrs-
straBen mit stralenblndigen Bahnkdrpern liegen
die ermittelten Langen der Streckenabschnitte Lg
zwischen rund 190 m und 540 m, bei einer mittleren
Lange von etwa 400 m (vgl. Bild 24). Hier sind die
beiden untersuchten Stralenziige ebenfalls diffe-
renziert zu betrachten: Auf der Grafenberger Allee
in Dusseldorf sind die Knotenpunktabstadnde und
somit auch die dazwischenliegenden Strecken auf-
grund der Netzstruktur kirzer als die Knotenpunkt-
abstéande und Streckenabschnitte auf der Detmol-
der StralRe in Bielefeld.

Es zeigt sich aber, dass selbst bei verhaltnismanig
kurzen Knotenpunktabstéanden zwischen gleichran-
gigen Hauptverkehrsstraflen L'y von etwa 400 m
sich noch ,freie“ Strecken mit Langen Lg von Uber
200 m herausbilden. Bezogen auf die Knotenpunkt-
abstande liegen die ,freien” Streckenanteile der da-
zwischenliegenden Abschnitte bei den untersuch-
ten zweistreifigen Strallenziigen im Mittel bei 67 %
(vgl. Bild 23), bei den untersuchten vierstreifigen
StraBenziigen betragt die Streckenabschnittslange
im Mittel etwa 60 % der Knotenpunktabstande (vgl.
Bild 24).

7.2 Ableitung eines Verfahrens zur
Bestimmung der Einflussbereiche
von Knotenpunkten

Die Bestimmung der Einflussbereiche von Knoten-
punkten Lxg — und damit der Streckenabschnitte und
deren Langen Lg — anhand empirisch erfasster Ge-
schwindigkeitsprofile ist sehr aufwandig, zumal die

, ;
Lvezu L keaws

LKE.Zu LKE‘Aus

LKE

Bild 25: Definition der Einflussbereiche von Knotenpunkten

Erfassung der Geschwindigkeitsprofile jeweils fiir die
malgebende Bemessungsstunde erfolgen musste,
um die zu dieser Zeit vorherrschenden Verkehrszu-
stdnde entsprechend zu berucksichtigen. Deshalb
ist ein Verfahren erforderlich, mit dem die Langen
der Einflussbereiche Lxg anhand der jeweiligen in-
frastrukturellen und verkehrlichen Randbedingun-
gen ermittelt werden kdnnen, und zwar getrennt fir
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-
verkehrsstralden unterschiedlich lang. Diese sind
im Wesentlichen abhangig von

* dem Abstand der Knotenpunkte,

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

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

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

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

Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Ein-
flusslange in der Knotenpunktzufahrt Lyg 7, basiert
auf einem erweiterten Ansatz der Stauraumbemes-
sung fur lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte nach
dem HBS (2001/2005). Mit diesem Ansatz werden
zum einen die auftretenden Rickstauungen an den
Lichtsignalanlagen, zum anderen die Geschwindig-
keitsverzogerungen im Zufluss zum Knotenpunkt,
die auch durch Vorsortiereffekte (bei Querschnitten
mit zwei Richtungsfahrstreifen)2? beeinflusst wer-
den, bericksichtigt. Die Lange des Einflussbe-
reichs in der Knotenpunktzufahrt Lgg 7, wird in Ab-
hangigkeit

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

* der Umlaufzeit t; am Knotenpunkt

bestimmt (Bild 26).28 Diese Angaben sind in der
Regel fir jeden Knotenpunkt verfligbar.

Unterscheiden sich die beidseitigen Abschnitte der
kreuzenden Hauptverkehrsstral’e hinsichtlich der
Anzahl der durchgehenden Fahrstreifen auf der
Strecke, ist fur Lxg 7, der nach Bild 26 grolere
Wert malRgebend. Befindet sich bei Strecken mit
straldenbliindigem Bahnkorper innerhalb des nach
Bild 26 ermittelten Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt Lxg 7, eine Stadt-/StraRenbahnhalte-
stelle, ist Lxg 7, pauschal um 50 m zu verlangern.

Den in Bild 26 dargestellten Zusammenhangen lie-
gen pauschale Annahmen hinsichtlich der Summe
der Zwischenzeiten t; — abgeleitet aus den im HBS
(2001/2005) angegebenen Orientierungswerten zur
Vordimensionierung —, der Verteilung der Gesamt-
freigabezeit tg sowie der rdumlichen Ausdehnung
der Knotenpunktinnenbereiche (Abstand von Halte-
linie bis Knotenpunktmitte Ly;) zugrunde. Liegen
genauere Angaben vor, kann die Lange des Ein-
flussbereichs mit Gleichung 1 zu
Lkgz. =6 ':_;"‘ Lkgzup + Lia[M]

Gl.1

mit

Lkezu Lange des Einflussbereichs in der Knoten-
punktzufahrt, bezogen auf die Knoten-
punktmitte [m]

te Freigabezeit fur den maligebenden
Hauptverkehrsstrom in der betrachteten
Zufahrt (in der Regel der Geradeausver-
kehr) [s]

tg Zeitbedarfswert [s/Kfz]:

tg = 1,8 s/Kfz beitg > 10 s

Lke zup Lange des Annaherungsbereichs mit Ge-
schwindigkeitsverzdégerung [m]:
Lke zup = 39 m bei ngg g = 2 Fahrstreifen
Lkg zub = 64 m bei ngg 5 = 4 Fahrstreifen

Lk Abstand von Haltelinie bis Knotenpunkt-
mitte [m]

bestimmt werden.

L KE Zu [m]
300 nFS‘S /nFS,S,
250 a2
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Bild 26: Lange des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
Lke zu in Abhangigkeit der Umlaufzeit t;;, und der Fahr-
streifenanzahl im betrachteten Streckenabschnitt ngg g
und auf der Strecke der kreuzenden Strale ngg g

Die mit Bild 26 bzw. Gleichung 1 ermittelte Lyg 7,
ist anhand der ortlichen Gegebenheiten zu Uber-
prufen. Sollten beispielsweise Knotenpunktaufwei-
tungen oder Abbiegestreifen Uber die ermittelte
Lange hinausgehen, ist die Lange des Einflussbe-
reichs Lyg 7, entsprechend anzupassen.

Die Lange des Einflussbereichs in der Knoten-
punktausfahrt Lxg ays Wird mit 100 m angesetzt.2°
Ist in der Knotenpunktausfahrt zur Gewahrleistung
des Abflusses ein zusatzlicher Fahrstreifen vorhan-
den, der im weiteren Verlauf eingezogen wird, ist
als Lkg aus die Lange bis zum Ende dieses zusatz-
lichen Fahrstreifens anzusetzen, mindestens aber
100 m. Befindet sich bei Strecken mit straRenbun-
digem Bahnkorper in der Knotenpunktausfahrt in-
nerhalb der Lxg 5,5 €ine Stadt-/StralRenbahnhalte-
stelle, ist anhand der ortlichen Gegebenheiten zu
Uberprifen, ob die Lxg ays 9egebenenfalls entspre-
chend zu verlangern ist.

Der gewahlte Ansatz wurde anhand vorliegender
empirischer Werte von BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) sowie der hier ermittelten Einflussbe-
reichslangen L'xe 7, (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 Verkehrszustanden im instabilen Be-
reich und/oder bei Uberlastung z. B. einzelner Kno-
tenpunkte eine differenzierte Bewertung des Ver-
kehrsablaufs an diesen Knotenpunkten und auf den

28 pie Lange des Einflussbereichs in der Knotenpunktzufahrt
Lke zy bezieht sich auf die Knotenpunktmitte.

29 Diese Lange bezieht sich ebenfalls auf die Knotenpunktmit-
te.
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angrenzenden Streckenabschnitten vorzunehmen,
bleibt zu prtfen. Dies soll u. a. im Teil 2 des For-
schungsvorhabens (vgl. LANK et al., 2008) erfolgen.

8 Qualitatskriterien und Qua-
litatsstufen des Verkehrs-
ablaufs

Zur Beurteilung des Verkehrsablaufs werden im
HBS (2001/2005) fur die verschiedenen Strafien-
verkehrsanlagen unterschiedliche Qualitatskriterien
angesetzt. Bei der Auswahl des jeweiligen Qua-
littskriteriums wurde laut BRILON/WEISER (2004)
angestrebt, eine Eigenschaft des Verkehrsablaufs
zu wahlen, die dem subjektiven Eindruck der Ver-
kehrsteilnehmer fiir die vorliegende Verkehrsqua-
litat nachempfunden ist. Des Weiteren sind nach
BRILON/GRORMANN/BLANKE (1994b) drei Zu-
stédnde des Verkehrsablaufs von Interesse:

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

» der Bereich, in dem der Verkehrsablauf zuneh-
mend gestort und instabil wird, mit der Kapazitat
als Obergrenze (bei der eine unzureichende
Verkehrsqualitat vorherrscht), und

» die Uberlastete Situation (Stau, zahflieRender
Verkehr, Verkehrszusammenbruch).

Im HBS (2001/2005) wurde das international ge-
brauchliche Konzept von sechs Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs (unterteilt von A bis F) Gbernom-
men. Diese entsprechen dem deutschen Schulno-
tensystem und lassen sich daher anschaulich er-
[&utern.

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

30 pie 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 Qualitat des Verkehrsablaufs wurde nicht
untersucht, hier sind aber letztendlich &hnliche Situationen
relevant.

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

8.1 Qualitatskriterium und -stufen des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs

Fir ausschlieBlich vom Kraftfahrzeugverkehr be-
fahrene Hauptverkehrsstralien haben BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) die mittlere Dichte k in
Pkw-E/(km x Ri) als das mafligebende Qualitatskri-
terium fUr den Kraftfahrzeugverkehrsablauf auf
Streckenabschnitten festgelegt. Die Ableitung des
Kriteriums und der Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs erfolgte durch situative Bewertungen von Ver-
kehrszustéanden, d. h. von ,Bildern” realer Belas-
tungszustande in Hauptverkehrsstral3en; diese Be-
wertungen wurde mit Fachleuten des Straf3en- und
Verkehrswesens durchgefiihrt. Die von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) gewahlte methodische
Form der situativen Bewertung von Verkehrszu-
stdnden grindet dabei auf zwei Hypothesen:

1. Die sich aus den verschiedenen Nutzungsan-
sprichen ergebenden, Uber den Tagesverlauf
durchaus wechselnden komplexen Verkehrszu-
stdnde im Strallenraum fihren zu konkreten Si-
tuationen, die flr den Verkehrsablauf auf Haupt-
verkehrsstralden typisch sind. Wenn sich diese
Verkehrssituationen durch eine KenngroRRe be-
schreiben lassen, dann stellt diese das Qua-
litatskriterium des Verkehrsablaufs dar.

2. Stralen- und Verkehrsfachleute sind aufgrund
ihrer Erfahrung in der Lage, solche komplexen
Verkehrssituationen zu bewerten, ohne dass sie
im jeweiligen Einzelfall Gber Kenntnisse zu den
spezifischen verkehrstechnischen Kenngrofien
verfugen. 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 raumlichen Be-
grenzung erfahrt. 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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auf Grundlage der Verkehrszustandsbewertungen
das maligebende Qualitatskriterium zu ermitteln
und die Qualitatsstufeneinteilung vorzunehmen.

8.1.1 Uberpriifung und Festlegung des Qua-
litatskriteriums

Ein geeignetes Qualitatskriterium zur Bewertung
des Verkehrsablaufs muss quantifizierbar (und mit
vertretbarem Aufwand erfass- bzw. messbar), aus-
reichend empfindlich hinsichtlich Veranderungen im
Verkehrsablauf und bedeutsam fur den Verkehrs-
teilnehmer sein (STEIERWALD, 1971).37 Nach
SCHNABEL (1988) ist eine KenngroRe besonders
dann zur Qualitdtsbeschreibung geeignet, wenn sie
die Verkehrsvorgange, die auf der Verkehrsanlage
abgewickelt werden, zutreffend charakterisiert. Far
den Ablauf des Kraftfahrzeugverkehrs auf aus-
schlieRlich von diesem befahrenen Streckenab-
schnitten ist dies, wie die Untersuchungen von
BAIER et al. (2003) gezeigt und die Ergebnisse von
BAIER (2006) eindeutig bestatigt haben, die mittle-
re Dichte k in Pkw-E/(km x Ri).

Insofern ist fur die hier betrachteten Streckenab-
schnitte mit Kraftfahrzeugen und Stadt-/Straf3en-
bahnen im Mischverkehr zu priifen, ob die Dichte k
ebenfalls als Bewertungskriterium fir den MIV ge-
eignet ist. Ist dies der Fall, ist im Weiteren zu dis-
kutieren, ob fur Mischverkehrsstrecken gegebenen-
falls eine andere Qualitatsstufeneinteilung erforder-
lich ist (siehe hierzu das Kapitel 8.1.2). Sollte die
Dichte k hier nicht als Kriterium fiir die Bewertung
des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs geeignet sein, ist
zu prufen, ob als Bewertungsgrundlage die Kombi-
nation mehrerer Qualitatskriterien (z. B. der Dichte
mit der Anzahl von Interaktionen zwischen MIV und
OPNV oder mit der Verlustzeit an Haltestellen im
Streckenabschnitt)32 oder eine andere KenngréRe
erforderlich ist.

31 Die letzte Bedingung entspricht dabei der Zielsetzung des
HBS (2001/2005), namlich den Verkehrsablauf aus nutzer-
orientierter Sicht zu bewerten.

32 Durch die Kombination mehrerer, in der Regel voneinander
abhangiger Kenngréen des Verkehrsablaufs wird die Aus-
sagegute jedoch nicht zwangslaufig erhdht (vgl. RETZKO et
al., 1975, und STEIERWALD/FEIER-FRITZ, 1989).

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

Grundlage fir die Verkehrszustandsbewertungen
waren zum einen Zusammenschnitte aus jeweils 24
kurzen Videosequenzen der vier untersuchten Stra-
Ren, also insgesamt 96 Sequenzen, die Uber den
gesamten Beobachtungszeitraum aus den vorlie-
genden Videobandern ausgewahlt wurden, und
zwar so, dass in jeder einzelnen Sequenz die
Durchfahrt einer Stadt-/Strallenbahn erfolgte; die
Dauer dieser Videosequenzen betragt zwischen 5 s
und 35 s.

Zum anderen wurden flir die Bewertung von Ver-
kehrszustéanden hinter haltenden Stadt-/StralRen-
bahnen (an Haltestellen auf der Fahrbahn) weitere
jeweils 24 Videosequenzen der vier untersuchten
Strallen (in einem Fall 27 Sequenzen) ausgewahilt.
Die Dauer dieser Videosequenzen entspricht in
allen Fallen der jeweiligen Haltestellenaufenthalts-
zeit ty 9y der Bahn zuzuglich der An- und Abfahrt-
zeit (Verlustzeiten bei An- und Abfahrt t, ¢/, sowie
th ¢v.a) und betragt 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
Uberprifung der Dichte k als maRgebendes 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-
hangigkeit beschreibbar ist. Die bei diesen Ver-
kehrszustanden vorherrschende Dichte k wurde auf
Basis momentaner Erfassungen ermittelt, indem
alle 3 s die Anzahl der Kraftfahrzeuge sowie die
Stadt-/Stralenbahnfahrzeuge im definierten Be-
reich (in den Videosequenzen sichtbarer Bereich,
der bei der Bewertung vorgegeben und dessen
Lange vor Ort gemessen wurde) fur 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 abhangig ist, wurde
dann die mittlere momentane Dichte berechnet, die
zwar nur eine Abschatzung der raumlich-zeitlichen
Dichte darstellt, dieser unter den hier gegebenen
Randbedingungen aber nahezu entspricht, wie
BAIER (2006) bereits nachgewiesen hat.

Zur Umrechnung in Pkw-E wurden fur die Kraftfahr-
zeuge die Umrechnungsfaktoren gemal dem HBS
(2001/2005) angesetzt: Pkw = 1,0 Pkw-E, Lkw =
1,5 Pkw-E, Last-/Sattelzug = 2,0 Pkw-E. Fur die
Stadt-/Strallenbahnfahrzeuge wurden langenab-
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Stadt-/Strallenbahntyp Lange Pkw-E
GT 8 (Dusseldorf) 26,12 m 2,5
NF 6 (Dusseldorf) 27,50 m 2,5
NF 8 (Dusseldorf) 30,00 m 2,5
NF 10 (Dusseldorf) 39,98 m 3,5
GT 8 + B 4 (Dusseldorf) 40,22 m 3,5
M8C Doppeltraktion (Bielefeld) 53,28 m 4,5
M8D Doppeltraktion (Bielefeld) 53,78 m 4,5
NF 6 Doppeltraktion (Dusseldorf) 55,00 m 4,5
K 4000 Doppeltraktion (K&In) 56,80 m 4,5

Tab. 1: Pkw-Gleichwerte fir Stadt-/StraRenbahnfahrzeuge

hangige Werte plausibel abgeschatzt (vgl. Tabelle
1) und zugrunde gelegt.

Zunachst erfolgte eine, fur zwei- und vierstreifige
StralRen mit stralRenbindigen Bahnkdrpern diffe-
renzierte Auswertung der jeweils 2 x 24 = 48 Ver-
kehrssituationen mit Stadt-/StraRenbahndurchfahr-
ten auf ,freier Strecke. Es zeigt sich, dass fir 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 Strallen starker ausge-
pragt ist (siehe Bild 27 und Bild 28). Die Dichte k
eignet sich somit als Beschreibungs- und Bewer-
tungsgrofle des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten mit
strallenblindigen Bahnkérpern.

Einer ergédnzenden Betrachtung wurde der Ver-
kehrsablauf an Haltestellen unterzogen. Hierzu er-
folgte eine Auswertung von insgesamt 99 bewerte-
ten Verkehrsituationen mit Stadt-/StraRenbahnhal-
ten, ebenfalls differenziert fir StralRen mit zwei- und
vierstreifigem Fahrbahnquerschnitt. Die Uberprii-
fung, ob auch hier die Dichte k als Kriterium flr die
Qualitdt des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs heran-
gezogen werden kann, konnte nur fir die beiden
betrachteten Haltestellen auf den zweistreifigen
Streckenabschnitten (Derendorfer Strale in Dis-
seldorf und Zilpicher Stral’e in Kdln) erfolgen, da
auf den vierstreifigen Stralen aufgrund von ,Uber-
stauungen® des in den Videosequenzen sichtbaren
Bereichs nicht alle hinter der haltenden Bahn be-
findlichen Kraftfahrzeuge erfasst werden konnten.
Fir die Verkehrssituationen an Haltestellen auf
zweistreifigen StralRen besteht ein Zusammenhang
zwischen den subjektiven Bewertungen und der
Dichte k (siehe Anhang 3). Diese Dichte k be-
schreibt letztendlich die raumliche Ausdehnung des

K [Pkw-E/(km x Ri)]
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Bild 27: Zusammenhang zwischen Schulnotenbewertung und
Dichte k im Streckenabschnitt bei den betrachteten
zweistreifigen Stralen mit straRenbiindigen Bahnkor-
pern
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Bild 28: Zusammenhang zwischen Schulnotenbewertung und
Dichte k im Streckenabschnitt bei den betrachteten
vierstreifigen Stralen mit straRenbiindigen Bahnkor-
pern

Rickstaus, der durch die, hinter der haltenden
Bahn wartenden, Kraftfahrzeuge entsteht. Dieser
ist abhangig von der Haltedauer der Stadt-/Stra-
Benbahn ty ¢y und der Anzahl der wahrend dieser
Zeit eintreffenden Kraftfahrzeuge.

Als Beschreibungs- und BewertungsgroRe des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs an Haltestellen auf
vor allem vierstreifigen Streckenabschnitten mit
straldenblindigen Bahnkdrpern erscheint jedoch die
aus der Haltestellenaufenthaltszeit der Bahn ty ¢y
resultierende Verlustzeit t, y geeigneter, da diese
eine differenzierte Bewertung von Haltestellen mit
Zeitinseln und solchen, die nach § 20 StVO gere-
gelt sind, ermdglicht. Bei Letzteren kdnnen die
nachfolgenden Kraftfahrzeuge z. T. bereits wahrend
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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Fallen an Haltestellen mit StVO-Regelung bei glei-
cher Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢, gegenlber
Haltestellen mit Zeitinseln geringer.34

8.1.2 Ableitung der Qualitatsstufenstruktur

Die richtungsbezogene Dichte k in Pkw-E/(km x Ri)
ist auch fir Streckenabschnitte von Hauptverkehrs-
stralen mit stralenbindigen Bahnkdrpern als
mafgebendes Bewertungskriterium fir die Qualitat
des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs anzusehen. Die
Ableitung der Qualitatsstufenstruktur kann deshalb
prinzipiell durch Zuordnung der Schulnotenbewer-
tungen von 1 bis 6 zu den Qualitatsstufen von A bis
F erfolgen, die dann — differenziert fir zwei- und
vierstreifige Fahrbahnquerschnitte — die Ermittlung
von Grenzwerten der mittleren Dichte k zu den ein-
zelnen Stufen ermoglicht. Dabei sind den Ober-
grenzen der einzelnen Qualitatsstufen die entspre-
chenden Notengrenzen zuzuordnen (von Qualitats-
stufe A < Note 1,5, Qualitatsstufe B < Note 2,5
usw.).

In Anhang 3 sind die auf dieser Basis zugeordneten
Grenzwerte fur die Qualitatsstufen A bis C angege-
ben. Die ermittelten Grenzen weichen teilweise von
den Grenzwerten fir ausschlieRlich von Kraftfahr-
zeugen befahrene Streckenabschnitte ab, die
BAIER et al. (2003) bzw. BAIER (2006) abgeleitet
haben. Diese Abweichungen sind u. a. darin be-
grundet, dass hier aus der Zielsetzung, die Eignung
der Dichte k als Qualitatskriterium zu Uberprifen,
ereignisorientierte Verkehrssituationen bewertet
wurden (Durchfahrt einer Stadt-/Stralenbahn 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 V als Kriterium untersucht wurde.

Darlber hinaus konnten auf Basis der Verkehrszu-
standsbewertungen keine Grenzen fir 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-

34 HUHN (2001) stellte bei der Auswertung von rund 260 Hal-
tevorgangen an zwei Haltestellen mit Regelung nach § 20
StVO auf der Kesselsdorfer StralRe in Dresden fest, dass fiir
den Kraftfahrzeugverkehr im Mittel nach etwa zwei Dritteln
der Haltestellenaufenthaltszeit ty, ¢, die Méglichkeit besteht,
an der (dann noch haltenden) Bahn vorbeizufahren.

che die Obergrenze des Leistungsvermdgens einer
StralRe bedeutet (vgl. auch BRILON/WEISER,
2004). Dabei treten standige 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 Stabilitat und Instabilitat, die Ka-
pazitat wird erreicht. Zur Festlegung der Grenzen
der Qualitatsstufe E sind deshalb — wie dies bei
BAIER (2006) ebenfalls erfolgt ist — die Simula-
tionsergebnisse derjenigen Belastungsfalle heran-
zuziehen, bei denen jeweils die Kapazitat des
Streckenabschnitts erreicht wird (siehe hierzu Kapi-
tel 9.7.4).

Die Qualitat des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
Abschnitten mit Mischverkehr ist bei gleicher Dich-
te k grundsatzlich nicht anders einzustufen als auf
ausschlieRlich von Kraftfahrzeugen befahrenen
Streckenabschnitten. Vor diesem Hintergrund sind
fur Mischverkehrsstrecken mit stralenbiindigen
Bahnkorpern ebenfalls die bereits definierten, in Ta-
belle 2 angegebenen Qualitatsstufen zugrunde zu
legen. Dies ermdglicht u. a. vergleichende Bewer-
tungen von Entwurfsvarianten mit unterschiedli-
chen Flhrungen der Stadt-/Stralenbahn im Fahr-
bahnquerschnitt (besondere Bahnkorper vs. Misch-
verkehr).

Die Festlegung der Qualitatsstufen erfolgte jeweils
ausgehend von der Dichte k, die bei Erreichen der
Kapazitdt 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
Kapazitat (Qualitatsstufen A bis D) wurden die Er-
kenntnisse aus den situativen Verkehrszustandsbe-
wertungen von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zugrunde gelegt.3®

ks [Pkw-E/(km x Ri)]
QsVs zweistreifige ZWGISt.reI.flge Fahr- vierstreifige
bahn mit Gberbreiten
Fahrbahn . Fahrbahn
Fahrstreifen

A <15 <20 <20

B <30 <45 <45

C <50 <75 <80

D <75 <115 <130

E <100 <160 <180

F > 100 > 160 > 180

Tab. 2: Qualitatsstufen des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von HauptverkehrsstralRen
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8.2 Qualitatskriterium und -stufen des
Stadt-/StraBenbahnverkehrsab-
laufs

Im OPNV wird bislang zum einen die Qualitat des
Verkehrsablaufs auf einer Strecke — in der Regel
zwischen zwei Haltestellen oder tGber mehrere Hal-
testellen hinweg (z. B. in Verlauf eines Strallen-
zugs)36 — betrachtet, zum anderen die Abwicklung
an den Haltestellen selbst. Zur Bewertung der Ver-
kehrsqualitdt an Haltestellen sind im HBS (2001/
2005) bereits entsprechende Grundlagen enthal-
ten, die durch ergadnzende Untersuchungen von
KOHLER/EICKENBERG (2007) konkretisiert wur-
den. Zur streckenbezogenen Bewertung liegt nur
ein konkreter Verfahrensvorschlag fir auf Sonder-
fahrstreifen (Busspuren) gefiihrte Linienbusse von
BAIER et al. (2001) vor. Auf Mischverkehrsstrecken
kann der Ablauf des OPNV bislang nur auf Basis
von Fahrtzeitmessungen beurteilt werden, d. h.
ausschlieRlich im Bestand.

8.2.1 Uberpriifung und Festlegung des Qua-
litatskriteriums

Als Kriterium fur die Qualitat des Verkehrsablaufs
auf einer Strecke zwischen zwei oder mehreren
Haltestellen istim HBS (2001/2005) die mittlere Be-
férderungsgeschwindigkeit V¢, vorgegeben. Damit
wird dem OPNV eine GroRe zugeordnet, die aus
Nutzersicht einen besonderen Qualitatsfaktor dar-
stellt. BAIER et al. (2001) schlagen vor, gegebe-
nenfalls zusatzlich die Standardabweichung Gy ¢y
— als moégliches Kriterium flr die Fahrplansicherheit
und damit Zuverlassigkeit des OPNV — heranzuzie-
hen. Bei dem von ihnen ausschlieRlich betrachtete

35 Die Verkehrsqualitatsstufen fir (von Pkw) vierstreifig befahr-
bare Fahrbahnquerschnitte, d. h. zweistreifige Fahrbahnen
mit Uberbreiten Fahrstreifen bzw. (berbreite einstreifige
Richtungsfahrbahnen sowie vierstreifige Fahrbahnen bzw.
zweistreifige Richtungsfahrbahnen, wurden von BAIER
(2006) festgelegt. Die angegebenen Grenzwerte der Qua-
litatsstufen fir zweistreifige Fahrbahnen wurden unter Hin-
zuziehung der zusatzlich 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 Durchfiihrung erfolgte am 15. Méarz 2006 mit insgesamt
10 Probanden (Mitarbeiter der Rheinbahn AG, Dusseldorf,
des Instituts fur StraRenwesen Aachen und der BSV Blro fur
Stadt- und Verkehrsplanung Dr.-Ing. Reinhold Baier GmbH,
Aachen).

Verkehrsablauf auf Busspuren traten jedoch (er-
wartungsgemaf, da durch die Anlage von Sonder-
fahrstreifen ja gerade eine Beschleunigung und
Verstetigung des Busverkehrs erzielt werden sol-
len) keine mafldgeblichen Geschwindigkeitsstreuun-
gen auf. Inwieweit die Standardabweichung Gy, ¢y
als erganzende BewertungsgrofRe fur den Ablauf
des OPNV im Mischverkehr geeignet ist, bleibt zu
prifen (siehe auch Kapitel 9.7.4).

Malgeblichen Einfluss auf die V¢, haben neben
den fahrplanmaRigen Halten (Haltestellenaufent-
haltszeit t 5y) und den dabei entstehenden Zeit-
verlusten (Verlustzeiten bei der Haltestellenanfahrt
und -abfahrt ty ¢y, bzw. ty ¢y 5) eventuelle Warte-
zeiten an Knotenpunkten sowie im Mischverkehr
spezifische Storeinflisse auf der ,freien Strecke,
die sich u. a. aus dem flieRenden und ruhenden
Kraftfahrzeugverkehr ergeben kdnnen. Letztere tre-
ten zufallsverteilt auf und kdnnen somit durchaus
zu erheblichen Stérungen im Fahrtablauf eines
Busses oder einer Stadt-/Strallenbahn fuhren. Ein
haufigeres Auftreten solcher Stérungen musste
sich dann in entsprechenden Geschwindigkeits-
streuungen wiederspiegeln.

Um zu Uberprifen, ob und in welchem Malke even-
tuelle Stérungen, z. B. durch Kraftfahrzeuge, die
Qualitatsbeurteilung aus Nutzersicht beeinflussen,
wurden situative Bewertungen von Stadt-/Stral3en-
bahnfahrten durchgefiihrt. Grundlagen waren Vi-
deomitschnitte von jeweils 12 Fahrten (aufgenom-
men aus Fahrersicht) auf den vier untersuchten
StraRen zwischen drei Haltestellen, die eine Be-
wertung Uber einen zusammenhangenden Fahrt-
verlauf mit ,freien” Strecken, Knotenpunkten und
Haltestellen ermoglichten. Die Bewertung erfolgte
anhand eines speziell vorbereiteten Formulars mit
Schulnoten (halbe Noten von 1,0 bis 6,0).37

Es zeigt sich, dass Stdrereignisse zwar grundsatz-
lich negativ bewertet werden, da sich solche
Stérungen im Stadt-/Strallenbahnverkehrsablauf
aber unmittelbar auf dessen Beférderungsge-
schwindigkeit V¢, auswirken, besteht auch ein Zu-
sammenhang zwischen dieser und der Bewertung
aus Nutzersicht (siehe Anhang 3). Deshalb ist es
folgerichtig, die Beférderungsgeschwindigkeit Ve,
bei einer streckenbezogenen Bewertung des Ver-
kehrsablaufs als mafRgebendes Qualitatskriterium
fur den OPNV 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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Verkehrsqualitat im eigentlichen Sinne — Uberprii-
fung der Funktionalitat einer Strallenverkehrsanla-
ge unter gegebenen/prognostizierten Verkehrsbe-
dingungen — erfolgt, sondern die Verbindungsqua-
litat im OPNV auf der betrachteten Strecke, z. B. im
Verlauf eines Hauptverkehrsstralenzugs, beurteilt
wird.38 Im Weiteren erfolgen deshalb zunachst dif-
ferenzierte Betrachtungen, da sowohl die Qualitats-
bewertung des Stadt-/Straflenbahnverkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten zwischen Knotenpunkten
gleichrangiger Hauptverkehrsstraen (als Einzelan-
lagen) als auch die verbindungsbezogene Bewer-
tung des OPNV auf Hauptverkehrsstralenziigen
betrachtet werden. In ersterem Fall werden Qua-
litatsstufen des Verkehrsablaufs (kurz: QSV), in
letzterem Fall dementsprechend Verbindungsqua-
litatsstufen (kurz: VQS) verwendet und angegeben.

Anschlielend erfolgt die Ableitung eines Verfah-
rens zur Bewertung des Stadt-/Strallenbahnver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten. Die Bewer-
tung der Verbindungsqualitat des OPNV auf Haupt-
verkehrsstrallenziigen wird dann vertieft im Teil 2
des Forschungsvorhabens behandelt (vgl. LANK et
al., 2008).

8.2.2 Ableitung der Qualitatsstufenstruktur

Bei der Festlegung von Qualitatsstufen der Befor-
derungsgeschwindigkeit V¢, ist zu berlcksichti-
gen, dass in Stadtgebieten mit verdichteten Nut-
zungen, z. B. in drtlichen GeschéftsstralRen oder
Hauptgeschaftsstrallen, die ErschlieBungsfunktion
des OPNV gegeniiber der Verbindungsfunktion in
der Regel zunimmt. Dies bedingt kirzere Haltestel-
lenabstéande und infolgedessen auch eine geringe-
re Beférderungsgeschwindigkeit Vgy als Zielvor-
stellung (vgl. SOMMER/PRIEUR, 2002).

Deshalb erscheint eine differenzierte Qualitatsstu-
feneinteilung z. B. in Abh&ngigkeit von Haltestellen-
abstanden, wie sie SCHNABEL et al. (1998) vor-

38 zur Definition von Verkehrs- und Verbindungsqualitaten
siehe auch die diesbezuglichen Aussagen von LANK et al.
(2008).

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

Vey [km/h]
vas
Ly=300m | Ly=500m | Ly=700m
A >18 >24 >30
B >16 > 21 > 26
c >14 >18 >22
D >12 >15 >18
E >10 >12 > 14
F <10 <12 <14

Tab. 3: Verbindungsqualitatsstufen fiir den OPNV auf Haupt-
verkehrsstraBenziigen bei unterschiedlichen Haltestel-
lenabstanden nach SCHNABEL et al. (1998)

schlagen (Tabelle 3), nicht nur sinnvoll, sondern
sogar zwangslaufig notwendig.3® BAIER et al.
(2001) schlagen dartber hinaus typspezifische
Qualitatsstufen fir Sonderfahrstreifen vor.

Die im HBS (2001/2005) zugrunde liegende Qua-
litdtsstufeneinteilung ermdoglicht ebenfalls eine
Berlcksichtigung unterschiedlicher Haltestellenab-
stande: Die dort angegebenen Grenzwerte (siehe
Tabelle 4) basieren namlich auf einer idealen Be-
forderungsgeschwindigkeit Ve jgeq, die bei einem
mittleren Haltstellenabstand Ly von 400 m, einer
mittleren Haltezeit t, 5/, einschlieBlich der Zeitver-
luste durch die Verzégerung vor und die Beschleu-
nigung hinter der Haltestelle (ty ¢vp, tH.ova), von
insgesamt 30 s und einer ansonsten unbehinderten
Fahrt mit der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
V1 von 50 km/h erreicht werden kann. Bei anderen
Randbedingungen — z. B. einem kilrzeren Halte-
stellenabstand Ly — kann die Ve jgeql fallspezifisch
mit Gleichung 2 zu

L.
Vividea = oY -36[km/h] GI. 2
Oees tF,OV +ZtH,OV,i+tH,OVb,i+tHOV,a,i

mit

Vovideal ideale Beférderungsgeschwindigkeit
[km/h]

Lov Lange der betrachteten OV-Strecke von
Haltestelle bis Haltestelle [m]

tr ov Fahrtzeit Uber betrachtete OV-Strecke [s]

thovi  Haltestellenaufenthaltszeit an der Halte-
stelle i [s]

th ovp,; Verlustzeit bei der Anfahrt an Haltestelle i
[s]

th ova,; Verlustzeit bei der Abfahrt von Haltestelle

i [s]
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bestimmt werden.

Liegen keine haltestellenspezifischen Informatio-
nen vor, was in der Praxis oftmals der Fall ist, kann
die Vyyideal PEZOgen auf den mittleren Haltestel-
lenabstand Ly (Gleichung 3)

L~
Ly = —2=[m] Gl. 3
n, —1

mit

Ly mittlerer Haltestellenabstand [m]

Lov Lange der betrachteten OV-Strecke von

Haltestelle bis Haltestelle [m]
Ny Anzahl der Haltestellen auf der OV-

Strecke [-]

allgemein mit Gleichung 4 zu
Ly

o tt

Viy aoat = .36[km/h] GI. 4
Ovied te ovt thov HOV.2

mit

Vovideal ideale Beférderungsgeschwindigkeit

[km/h]

Ly mittlerer Haltestellenabstand [m]

tr ov Fahrtzeit Gber mittleren Haltestellenab-
stand [s]

th ov mittlere Haltestellenaufenthaltszeit [s]

thovp  mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenan-
fahrt [s]

thova  mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenab-

fahrt [s]

ermittelt werden, wobei zur Bestimmung der tg ¢y
die zulassige H6chstgeschwindigkeit V,,, zugrunde
gelegt wird (Gleichung 5):

oy = VLF:N 36-= \51 :361s] Gl 5

mit

tr ov Fahrtzeit Gber mittleren Haltestellenab-
stand [s]

Ly mittlerer Haltestellenabstand [m]

VEov Fahrgeschwindigkeit des OPNV [km/h]

Vaul zulassige Hochstgeschwindigkeit [km/h]

Als mittlere Verlustzeit bei der Haltestellenanfahrt
ty ¢ovp konnen sowohl bei Bussen als auch bei

VQs Vv [km/h]
A 224" 2 1,00 Veyideal
B 222 20,92 Veyyideal
C 219 20,79 Voyideal
D 215 20,63 Veyyideal
E 210 20,42 Veyyideal
F <10 < 0,42 Voy,ideal
* glltig fur folgende Randbedingungen:

Ly =400 m

thov + tHovp + thova =30

VF,C“)V = Vzu| =50 km/h

keine Behinderungen

Tab. 4: Verbindungsqualitatsstufen fiir den OPNV auf Haupt-
verkehrsstraRen gemal dem HBS (2001/2005) und zu-
grunde liegende Abstufung der Vgy igeal

Stadt-/Strallenbahnen 5 s angesetzt werden, fir
die Verlustzeit bei der Haltestellenabfahrt t ¢y 5 im
Mittel jeweils 7 s. Diese Werte basieren auf Ubli-
chen Verzdgerungswerten (fir Betriebsbremsun-
gen) und Beschleunigungswerten von Linienbus-
sen bzw. Stadt-/Stralenbahnfahrzeugen.40

Die (fUr die genannten Randbedingungen) rechne-
risch ermittelte Vey jgeqr ist im HBS (2001/20095) als
Untergrenze der Qualitatsstufe A definiert. Hiervon
ausgehend sind die in Tabelle 4 angegebenen
Grenzen der Qualitatsstufen B bis E bzw. F festge-
legt. Diesen ist die ebenfalls in Tabelle 4 angege-
bene Abstufung der Viyigear zugrunde gelegt.
Diese Einteilung weicht vor allem im Bereich der
Qualitatsstufen C bis F deutlich von der Abstufung
ab, die KOHLER/STAUR/WICHMANN (1998) unter
Bezugnahme auf BRILON/GRORBMANN/BLANKE
(1994a) vorschlagen (siehe Tabelle 5). In Tabelle 5
sind zum Vergleich auch die absoluten Grenzwerte
der Vy angegeben, die sich fur die genannten
Randbedingungen des HBS (2001/2005) ergeben.

In beiden Fallen wird als Untergrenze der Qua-
litatsstufe A die Vv igeal fEstgelegt, die gemalt dem
HBS (2001/2005) jedoch nur erreicht wird, wenn
auf den Strecken zwischen den Haltestellen keine
Stérungen auftreten und die Busse bzw. Stadt-/
StralRenbahnen voéllig unbehindert fahren kénnen.
Eventuelle Zeitverluste an Knotenpunkten, vor

40 |n der Literatur werden z. T. auch andere Werte angegeben,
die aber in einer ahnlichen Gréenordnung liegen. So legen
beispielsweise RINGEL/SCHNABEL (1999) einen Gesamt-
zeitverlust fir die Haltestellenanfahrt und -abfahrt (ty oy p +
ty.6va) von 14 s zugrunde.
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Tab. 5: Abstufung der Veyigear zur Festlegung von Verbin-
dungsqualitatsstufen  fir den  OPNV  nach
KOHLER/STRAUR/WICHMANN (1998) und hieraus ab-
geleitete Grenzwerte der Ve,

allem solchen mit Lichtsignalanlage, sind nicht
berticksichtigt.4? Die Qualitatsstufe A kann somit
nie erreicht werden, selbst auf Sonderfahrstreifen
nicht, da hier dann eine absolute Bevorrechtigung
an allen lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten er-
folgen musste.

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

1. Als Untergrenze der Qualitatsstufe A wird pau-
schal ein Anteilswert der Vy iq4ea 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 V¢ jgeq insoweit bericksich-
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-
qualitatsstufe A einzuordnen sind.

Bei der erstgenannten Vorgehensweise wird die
Vvideal fallspezifisch in Abhangigkeit des mittleren
Haltestellenabstands Ly mit Gleichung 4 oder mit
dem in Bild 29 dargestellten Diagramm, dem mittle-

41 Nach KOHLER (2002) beinhaltet die Ve gea ZWar auch sehr
geringe Verlustzeiten an Lichtsignalanlagen, faktisch werden
diese bei der Berechnung der Vyjgeq @ber nicht bertick-
sichtigt.

VQS Vey [km/h] Vv [kM/H]
%0 [ T T 1
A 21,00 Vo ideal 224> 45 4 Bus Stadt-/Strafkenbahn
tuov=158||thov=25s
B 2 0,90 Voy,ideal 222 W10, =55 [ tiow= 55 Bus
35 1 tuova= 7S fltuer,=7 8
C 20,67 Vo ideal 216 0 1] L
LT Stadt-/s
D 20,45 Vyideal > 11 5 L] tadt-/StraRenbahn
E < 0,45 Vo ideal <11 20
15
F < 0,20 Voy,igeall <5 10
* glltig fur folgende Randbedingungen: 5
LH =400 m 0
thov * tyove * thova =30's O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
VEoy = Vo = 50 km/h Lu[m]
keine Behinderungen

Bild 29: Ideale Beférderungsgeschwindigkeit Ve jgeqa in Ab-
héngigkeit des mittleren Haltestellenabstands Ly

re Haltestellenaufenthaltszeiten ty ¢5, von 15 s fur
Linienbusse (vgl. BAIER, 2006) bzw. von 25 s fur
Stadt-/Strallenbahnen (siehe Kapitel 9.5.2) zugrun-
de liegen, ermittelt. Eventuelle, als akzeptabel an-
zusehende Zeitverluste an lichtsignalgesteuer-
ten Knotenpunkten werden bei der Festlegung
der Qualitatsstufe A durch Abminderung der
Vovideal UM z. B. 10 % (Veoy 2 0,90 Veyideal)
berilcksichtigt.

Die letztgenannte Vorgehensweise ermdglicht die
Festlegung von fallspezifischen Qualitatsstufenein-
teilungen unter Berlcksichtigung der auf der be-
trachteten Strecke tatsachlich vorhandenen Licht-
signalanlagen mit potenziellem Einfluss auf den Ab-
lauf des OPNV (Lichtsignalanlagen an Zeitinseln,
die von Stadt-/Strallenbahnen im Zuge einer dyna-
mischen StralRenraumfreigabe beeinflusst werden,
gehodren z. B. nicht hierzu). Dieser individuellere
Ansatz wird deshalb nachfolgend beispielhaft fur
StralRenziige mit Stadt-/StralRenbahnen im Misch-
verkehr erlautert.

Zunachst erfolgt die Ermittlung der V¢ jgeq) in Ab-
héngigkeit des mittleren Haltestellenabstands Ly
mit Gleichung 4 bzw. dem in Bild 29 dargestellten
Diagramm. Anschlielend wird der Anpassungsfak-
tor ey sa zur Bericksichtigung eventueller Zeit-
verluste an Lichtsignalanlagen bestimmt (Bild 30)
und die angepasste ideale Beférderungsgeschwin-
digkeit V'¢y jgeal €rmittelt (Gleichung 6):

VlOV,ideaI = fc")v,LSA ’Vov,ideal [km/h] Gl. 6

mit

V'¢videal @ngepasste ideale Beférderungsge-
schwindigkeit [km/h]
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fovisa Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
nach Bild 30 [-]

Vvideal ideale Beférderungsgeschwindigkeit [km/h]

Der Anpassungsfaktor fey| sa zur Berticksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen ist abhan-
gig von der relativen Anzahl der Lichtsignalanlagen
nN'L.sa und dem mittleren Haltestellenabstand Ly
(vgl. Bild 30). Dabei ist zugrunde gelegt, dass an
jeder Lichtsignalanlage eine Warte- bzw. Verlustzeit
tw v von bis zu 5 s — diese entspricht dem Grenz-
wert der Qualitatsstufe A fir den OPNV an lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten gemall dem HBS
(2001/2005) — noch akzeptabel ist.42 Die V'¢ydeal
beinhaltet diesen Zeitverlust, wobei nur die Licht-
signalanlagen auf der betrachteten Strecke einbe-
zogen werden, die einen potenziellen Einfluss auf
den OPNV haben (Gleichung 7):

n
N'Los = —=54--1.000 [LSA/Km] Gl.7
I‘C")V
fousa 1]
1,00 r
M keine LSA
\\-\x
\\ ]
0,95 n' .. = 1 LSA/KM
\\
0.90 _— n' ., =2 LSAkKm
Stadt-lStraBenbahn\ \\ n'., = 3 LSAKm
085 || ther =258 ™~ |
! tuon=58 g T
tuoa=7S [ M= 4 LSAKm
080 | I N' o0 = 5 LSAKM
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Lu[m]

Bild 30: Anpassungsfaktor zur Berlcksichtigung von Zeitver-
lusten an Lichtsignalanlagen fuy sa in Abhéangigkeit
der relativen Anzahl der Lichtsignalanlagen n’ g5 und
des mittleren Haltestellenabstands Ly

mit

N sa relative Anzahl von Lichtsignalanlagen be-
zogen auf die betrachtete OV-Strecke
[LSA/Km]

Nisa  Anzahl der Lichtsignalar]Iagen mit poterjzi-
ellem Einfluss auf den OPNV auf der OV-
Strecke [-]

Lov Lange der betrachteten OV-Strecke von

Haltestelle bis Haltestelle [m]

In Tabelle 6 sind fir die untersuchten Fallbeispiele
die auf diesem Wege fahrtrichtungsgetrennt ermit-
telten V'¢yigear dar- und den empirisch erfass-
ten maximalen Beférderungsgeschwindigkeiten
Vv max gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass fur
die beiden vierstreifigen Straflenziige eine hohe
Ubereinstimmung besteht. Bei den zweistreifigen
Strallenziigen, insbesondere der Zilpicher Stralie
in KolIn, wird die V'¢y qeql bei den zugrunde liegen-
den Messfahrten nicht erreicht, was sich im We-
sentlichen darin begrindet, dass hier eine viel
hoéhere Stérungshaufigkeit auf der ,freien“ Strecke
besteht bzw. die Fahrgeschwindigkeit VE ¢y unter-
halb der V,, 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 fir
den OPNV einzubeziehen, sinnvoll ist: Die V'¢yigeal
liegt bei den untersuchten Fallbeispielen um 6 %
bis 13 % unterhalb der V¢ jgeq (VOI- Tabelle 6). Vor

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

Fallbeispiel Fahrtrichtung Lov nH Ly Vevideal | Misa fovisa | Vovideal | Vovmax
[m] [ [m] [km/h] |[LSA/km]|  [1] [km/h] | [km/h]
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts 2.194 8 313 18,9 3,2 0,92 17,5 17,4
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts | 2.118 8 303 18,5 3,3 0,92 17,1 14,5
Zulpicher Straf3e (Kéln) stadteinwarts 2.498 7 416 22,4 2,0 0,94 21,1 18,2
Zulpicher Straf3e (Kdln) stadtauswarts | 2.623 7 437 23,0 1,9 0,94 21,7 18,3
Detmolder StraBe (Bielefeld) stadteinwarts 2.551 6 510 24,9 3,1 0,90 22,5 22,1
Detmolder StraBe (Bielefeld) stadtauswarts | 2.519 6 504 24,8 3,2 0,90 22,3 23,6
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadteinwarts 2.489 6 498 24,6 4,4 0,87 21,4 21,6
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts | 2.510 6 502 247 4,0 0,88 21,7 211

Tab. 6: Angepasste ideale Beférderungsgeschwindigkeiten V'ey jgeq Und maximale Beforderungsgeschwindigkeiten Vegy max
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diesem Hintergrund werden die in Tabelle 7 ange-
gebenen Qualitatsstufeneinteilungen vorgeschla-
gen, zum einen flr eine pauschale Abminderung
der Veyideal 2ur Festlegung der Qualitatsstufe A,
zum anderen auf Basis einer individuell angepas-

sten Beforderungsgeschwindigkeit V¢ igeqr-+3

Ve [kmih]
VQsS

Basis: Vyyigeal Basis: V'¢y igeal
A 2 0,90 Voy,ideal 2 1,00 V'sv,ideal
B 2 0,83 Vov,ideal 2 0,92 V'oyideal
C 2 0,71 Vov,ideal 20,79 V'6v,deal
D 2 0,57 Vov,ideal 2 0,63 V'6v,deal
E 2 0,38 Vov,ideal 2 0,42 V'6v,deal
F < 0,38 Vo ideal <042 V'oyideal

Tab. 7: Verbindungsqualititsstufen fiir den OPNV auf Haupt-
verkehrsstraflenziigen entsprechend der bisherigen Ab-

stufung geman dem HBS (2001/2005)

Ve [km/h]
VQs

Basis: Ve igeal Basis: V'¢yideal
A 20,90 Vo ideal 21,00 V'oyideal
B 20,85 Vo ideal 20,95 Veyideal
c 20,80 Vo ideal 20,90 V'oyideal
D 20,70 Ve ideal 20,75 Vyideal
E 2 0,55 Voy,ideal 2 0,60 Viovgeal
F < 0,55 Voyideal < 0,60 V'ovigeal

Tab. 8: Verbindungsqualititsstufen fiir den OPNV auf Haupt-

verkehrsstraen mit alternativer Abstufung

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

In beiden Fallen ist bei pauschaler Abminderung
der Vv ideal ZUr Festlegung der Stufe A eine Redu-
zierung der Vey igeal UM 10 % (Vv 2 0,90 Vy igeal)
zugrunde gelegt. Dieser Wert ist aus den fur die un-
tersuchten Fallbeispiele ermittelten Anpassungs-
faktoren fey | sa (vgl. Tabelle 6) abgeleitet.

In Tabelle 9 sind fur die untersuchten Strallenziige
die empirisch ermittelten mittleren Beférderungs-
geschwindigkeiten V¢, sowie die Verbindungsqua-
litatsstufen angegeben, die sich aus den Qualitats-
stufeneinteilungen nach Tabelle 7 und 8 ergeben.
Hierbei wurden fahrtrichtungsgetrennte Qualitats-
stufeneinteilungen zugrunde gelegt, die jedoch je-
weils nur marginale Abweichungen aufweisen,
da die Vyigeal UNd die V'¢yigeq b€ den betrach-
teten StralRenzligen in beiden Fahrtrichtungen na-
hezu identisch sind. Dies ist auf die jeweils ahnli-
chen Randbedingungen (vgl. Tabelle 6) zuriickzu-
fuhren.

Aus der bisherigen verbindungsbezogenen Be-
trachtung des OPNV gilt es, die entsprechenden

43 Da sich die bisherigen Betrachtungen auf den Ablauf des
OPNV auf Hauptverkehrsstralenziigen beziehen, und somit
auf die Verbindungsqualitat (vgl. Kapitel 8.2.1), sind in Tabel-
le 7 dementsprechend Verbindungsqualitatsstufen (kurz:
VQS) angegeben.

Fallbeispiel Fahrtrichtung | Fahrten Vov | Vovideal | V'ovideal VQS nach VQS nach

[-] [km/h] [km/h] | [km/h] Tabelle 7 Tabelle 8

Basis: Basis: Basis: | Basis:
Vovideal | V'6videal | Vovideal |V Ovideal

Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts 11 15,4 18,9 17,5 C C C C
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts 12 12,9 18,5 171 D D D E
Zllpicher Strale (Koln) stadteinwarts 52 * 14,8 22,4 21,1 D D E E
Zllpicher Strale (Koln) stadtauswarts 61* 15,3 23,0 21,7 D D E E
Detmolder Stral3e (Bielefeld) stadteinwarts 27 19,0 24,9 22,5 C C D D
Detmolder Stral3e (Bielefeld) stadtauswarts 27 21,4 24,8 22,3 B B B B
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadteinwarts 21 18,4 24,6 21,4 C C D D
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts 20 18,6 24,7 21,7 C C D D
* RBL-Daten der Kdlner Verkehrsbetriebe AG

Tab. 9: Mittlere Beférderungsgeschwindigkeiten Vs, und sich hieraus ergebende Einstufung der Verbindungsqualitat
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Ruckschlisse fur ein Bewertungsverfahren fur
Streckenabschnitte auf3erhalb des Einflussbereichs
von Knotenpunkten gleichrangiger Hauptverkehrs-
straBen abzuleiten. Eine vertiefende Behandlung
der Verbindungsqualitdten von Stralenziigen er-
folgt im Teil 2 des Forschungsvorhabens (siehe
LANK et al., 2008).

Die einzelanlagenbezogene Bewertung des Ver-
kehrsablaufs dient zur Uberpriifung der Funktiona-
litdt einer StralRenverkehrsanlage unter gegebenen
bzw. prognostizierten Verkehrsbedingungen. Fur
den OPNV sind hierbei wie im Kraftfahrzeugver-
kehr die Knotenpunkte und die dazwischenliegen-
den Streckenabschnitte gesondert zu betrachten.
Unabhangig davon ist im OPNV aber immer auch
die verbindungsbezogene Betrachtung von Inter-
esse.

Qualitatskriterium des Verkehrsablaufs auf einem
Streckenabschnitt, in dem sich definitionsgemaf
auch Knotenpunkte mit dem nachgeordneten Er-
schlieBungsstraflennetz befinden (Anschlusskno-
tenpunkte; vgl. Kapitel 2.1), ist ebenfalls die mittle-
re Beférderungsgeschwindigkeit Ve, die hier je-
doch nicht auf die Strecke zwischen Haltestellen,
sondern auf die Lange des jeweiligen Streckenab-
schnitts zu beziehen ist.

Zur Einteilung der Qualitatsstufen ist zunachst die
Untergrenze der Stufe A festzulegen. Hierzu wird
mit Gleichung 8

V,

OV, ideal,s —

L
J - 36 [km/h]

tF,OV,S +Nys '(tH,Ov + tH,(")V,b +tH,()V‘a

Gl. 8
mit

Vivideal,s ideale Beforderungsgeschwindigkeit
auf betrachtetem Streckenabschnitt

[km/h]
Ls Lange des Streckenabschnitts [m]
trovs Fahrtzeit auf Streckenabschnitt mit V,,
[s]
NH.s Anzahl der Haltestellen im Streckenab-
schnitt [-]
th ov mittlere Haltestellenaufenthaltszeit [s]
th ovb mittlere Verlustzeit bei der Haltestellen-

anfahrt [s]: ty ¢y p = 5 s bei Bussen und
Stadt-/StralRenbahnen

mittlere Verlustzeit bei der Haltestellen-
abfahrt [s]: ty 3y 4 = 7 s bei Bussen und
Stadt-/StraRenbahnen

th ova

bzw. dem Diagramm in Bild 31 (gilt fur Stadt-/
StralRenbahnen bei einer mittleren Haltestellenauf-
enthaltszeit ty ¢y von 25 s) die auf dem Strecken-
abschnitt erreichbare ideale Beférderungsge-
schwindigkeit Vy jgeal s bestimmt.

Befinden sich auf dem betrachteten Abschnitt Licht-
signalanlagen mit potenziellem Einfluss auf den Ab-
lauf des OPNV, ist mit den Diagrammen in Bild 32
der Anpassungsfaktor fesy | sas zu ermitteln. An-
schlieflend wird die flr den betrachteten Strecken-
abschnitt angepasste ideale Beférderungsge-
schwindigkeit V'¢y igeal,s €rmittelt (Gleichung 9)

\A f Vo igears [KM/N] Gl. 9

OViideal,s — 'OV.LSAS idea

mit

V'videal,s @ngepasste ideale Beforderungsge-
schwindigkeit auf dem Streckenab-
schnitt [km/h]

Anpassungsfaktor zur Berucksichtigung
von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
nach Bild 32 [-]

fovisas

ideale Befdrderungsgeschwindigkeit
auf dem Streckenabschnitt [km/h]

Vévideal,s

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

Die Qualitatsstufeneinteilung sollte mdglichst auf
Basis der V'¢yiqeals erfolgen, da sich auf der
Strecke befindliche Lichtsignalanlagen mafigeblich

Voveas [km/h]
50
[ I n,=0
45 1+ Stadt-/StralRenbahn
t =25s
a0 1] twev
tios=5s
35 tuow=78
fe—"
30 ]
/
25
/ '_’_’_,-—
20
10 n,=2 n.=3 n,= 4
5 —n,=1
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Ls[m]

Bild 31: Ideale Bef6rderungsgeschwindigkeit Vey jgears in Ab-
hangigkeit der Haltestellenanzahl ny und der Strecken-
abschnittslénge Lg
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auf die erreichbare Befoérderungsgeschwindigkeit
V'v.ideal,s @uswirken konnen (Bild 32). Grundsatz-
lich ist aber auch eine Qualitatsstufeneinteilung
uber die pauschale Abminderung der Veyigeal s
denkbar. In Tabelle 10 sind dennoch nur die auf
Basis der V'yyiqeal s abgeleiteten Qualitatsstufen
angegeben, deren Abstufung der bisherigen Stu-
feneinteilung des HBS (2001/2005) entspricht.44

Da die grundsatzliche Philosophie zur Festlegung
von Qualitatsstufen fir den OPNV im Zusammen-
hang mit der vorgesehenen HBS-Fortschreibung
noch zu diskutieren ist, wird vorgeschlagen, an
Stelle der absoluten Beférderungsgeschwindigkeit
Vyvs einen relativen Geschwindigkeitsindex Igy
zugrunde zu legen, der sich nach Gleichung 10 zu
V.
_ ov,$ []

o~ =7 Gl. 10

Qv ideal,S

44 Da hier die Betrachtung von Streckenabschnitten als Einzel-
anlagen erfolgt, werden die Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs mit QSVg bezeichnet. Analog hierzu werden Qualitats-
stufen fur Knotenpunkte mit QSVy bezeichnet.

mit
lov Beférderungsgeschwindigkeitsindex [-]
Vovs mittlere Befdérderungsgeschwindigkeit

auf dem Streckenabschnitt [km/h]

V'dvideal,s @ngepasste ideale Beforderungsge-
schwindigkeit auf dem Streckenab-
schnitt [km/h]

ergibt. Zur Einteilung der Qualitatsstufen werden
die ebenfalls in Tabelle 10 angegebenen Grenzwer-

Qsvs Ve km/h] lov [
(Basis: V'gyideal,s)
A 21,00 V'¢yideals 20,95
B 20,92 V'yyideal s 20,90
C 20,79 V'ovideals 20,80
D 20,63 V'ovideals 20,60
E 20,42 Vyideal,s 20,40
F < 0,42 V'6videals <040

Tab. 10: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs fiir den OPNV auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstrallen

fonssl] fovansl]
1,00 . 1,00 ;
keine LSA keine LSA
|
0,95 — 0,95 — M= 1
/ Lsa ™
/// ,—J———_ """ =2
090 s =TT 0,90 "] e
// I Ne=3
Sy /
o8 Stadt-/Strakenbahn // /nml: 085 Stadt-/Strakenbahn = | LT N;=4
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: / / e | // Nisa=5
Lo, =258 " LT =4 t,,, =258 —
1 ftue=5s P P e | |tiow.=5s
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075 ‘ | 7 | 075 | | |
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Bild 32: Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen fesy | ga in Abhangigkeit der Anzahl der
Lichtsignalanlagen n sa, der Haltestellenanzahl ny s und der Streckenabschnittslange Lg
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te des Beforderungsgeschwindigkeitsindexes lgy
vorgeschlagen.

9 Erweiterung des Daten- und
Aussagenspektrums

Der gewahlte Untersuchungsansatz und der hieraus
abgeleitete Aufbau der Qualitatsstufenkonzepte zur
Bewertung sowohl des Kraftfahrzeug- als auch des
Stadt-/StraRenbahnverkehrsablaufs (vgl. Kapitel
2.3) basieren auf der Uberlagerung der aus den
Nutzungsansprichen der Verbindungs- und der Er-
schliefungsfunktion resultierenden Verkehre. Die
sich somit ergebenden Verkehrszustande dienen
als Grundlage zur Konkretisierung der beiden Qua-
litatsstufenkonzepte.

Zur Erweiterung des Daten- und Aussagenspek-
trums wurden deshalb zusatzlich 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 ermdglicht, infrastrukturelle Randbe-
dingungen, z. B. Ausbildung des Fahrbahnquer-
schnitts oder die Lichtsignalsteuerung, und die Ver-
kehrsnachfrage — hier zum einen Variation der Kraft-
fahrzeugverkehrsstarke, zum anderen des Fahr-
plantakts der Stadt-/StraBenbahnen sowie Uberla-
gerung dieser beiden Gréf3en mit unterschiedlichen
Auspragungen von Storeinflissen aus der Er-
schlieBungsfunktion — 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-
lastungszustande mit unterschiedlichen Auspragun-
gen von Verbindungs- und ErschlieBungsan-
sprichen koénnen letztendlich auch Erkenntnisse
Uber die bemessungsrelevante ,ungiinstigste” 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 Berucksichtigung stochasti-

scher, d. h. zufalliger Ereignisse, in der Lage, detail-
lierte Aussagen Uber den Verkehrsablauf innerhalb
eines StralRennetzes zu liefern. Es besteht die Mog-
lichkeit, stadtische HauptverkehrsstraRen mit allen
relevanten infrastrukturellen, verkehrsregelnden
und -steuernden Strecken- und Knotenpunkteigen-
schaften abzubilden. Somit ist auch die Abbildung
von Stadt-/StraRenbahntrassen auf Uberfahrbaren
Bahnkdrpern gewahrleistet.

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 Zeitllickenansatz, erganzt um eine tem-
pordre Datenbankabfrage zur Berucksichtigung
einer zeitlichen Veranderlichkeit der Fahrstreifen-
wechselvorgange (vgl. PARAMICS-Report, 1997).
Letztere berlcksichtigt, dass mit zunehmender
Fahrtzeit in gebundenem Verkehr kirzere Zeit-
licken zum Fahrstreifenwechsel akzeptiert werden.

Jedes abgebildete Fahrzeug bildet eine so genann-
te Fahrer-Fahrzeug-Einheit, die spezifische Eigen-
schaften besitzt. Die Variation einzelner Fahr-
zeugarten erlaubt u. a. die individuelle Festlegung
der Fahrzeugabmessungen, des Beschleunigungs-
und Verzogerungsverhaltens sowie der Hoéchstge-
schwindigkeit. Somit besteht die Moglichkeit eige-
ner Fahrzeuggruppendefinitionen und einer detail-
lierten Berucksichtigung unterschiedlicher Kategori-
en innerhalb einer Fahrzeuggruppe. Jeder Fahrer-
Fahrzeug-Einheit sind dartber hinaus weitere Ei-
genschaften des Fahrers, wie Fahrweise (z. B.
Wunschgeschwindigkeit), Aufmerksamkeit oder
Ortskenntnis, zugewiesen.4®

45 Grundlage fir die Ableitung typischer Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen sind gemessene Geschwindigkeiten, die
auch Uberschreitungen der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit beinhalten (vgl. LEUTZBACH, 1986); demnach liegen
den Simulationen auch von den Verkehrsregeln teilweise ab-
weichende Verhaltensweisen 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
Ansatze auf empirischen Analysen des Verkehrsablaufs
sowie z. T. erganzenden 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 tatséch-
lichen Verkehrsverhalten auszugehen; darlber hinaus sind
grundsatzlich reale, empirisch erfasste Daten fur die Kali-
brierung und Validierung erforderlich (siehe Kapitel 9.3).
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Eingangsgrofle 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 koénnen. Diese kdnnen
dariber hinaus fir einzelne Quelle-Ziel-Beziehun-
gen differenziert werden.

Der OPNV (hier die Stadt-/Stralenbahnen) ver-
kehrt in der Simulation auf vorgegebenen Linien-
wegen mit Bertcksichtigung aller fahrplanmaRigen
Aufenthalte an Haltestellen. Dabei kdnnen lini-
enspezifisch unterschiedliche Haltestellenaufent-
haltszeiten bertcksichtigt werden.

In der Simulation kdnnen alle relevanten verkehrli-
chen KenngréRen — wie Verkehrsstarken, lokale
Geschwindigkeiten, strecken- oder verbindungsbe-
zogene Fahrgeschwindigkeiten, Verkehrsdichten,
Staulangen usw. — ermittelt und archiviert werden.
Darlber hinaus kénnen in der Simulation auch
Weg-Zeit-Beziehungen einzelner Fahrzeuge er-
fasst und analysiert werden, um diese mit empirisch
erfassten Geschwindigkeitsprofilen aus Nachfolge-
fahrten zu vergleichen (SCHWIETERING, 2002).
Die statistische Auswertung und Aufbereitung er-
folgten anschlieBend mit spezifischen, an die jewei-
lige Aufgabenstellung angepassten Softwaretools
(siehe auch Kapitel 9.6).

9.2 Grundlagen der Kalibrierung und
Validierung

Die Grundvoraussetzungen fiir die Anwendung mi-
kroskopischer Verkehrsflusssimulation sind die Ver-
wendung eines kalibrierten Modells und die Validie-
rung auf Basis empirischer Daten.46 Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass die Simulation des Verkehrs-
ablaufs zwar mikroskopisch erfolgt, die empirisch
verfigbaren Eingangsgrofien jedoch das Verkehrs-
verhalten meistens nur in aggregierter Form abbil-
den. Letztendlich sind aber auch die erwarteten
bzw. bendtigten Aussagen in vielen Fallen makro-
skopischer Natur — hier die Verkehrsdichte k in
Pkw-E/(km x Ri) bzw. die Beférderungsgeschwin-
digkeit V¢, des Stadt-/Stralenbahnverkehrs (in
km/h), beide jeweils in Abhangigkeit eines auf eine
Stunde bezogenen Belastungszustands (vgl. Kapi-
tel 2.3).

Zunachst ist die Kalibrierung des Modells erforder-
lich. Diese beinhaltet die Uberpriifung und gegebe-

nenfalls Anpassung der Eingangsparameter (z. B.
Reaktionszeit) und dient dem Nachweis, dass die
implementierten Modellalgorithmen das Fahrzeug-
folge- und Spurwechselverhalten realistisch abbil-
den, u. a. hinsichtlich der Differenzierung von Fahr-
zustanden.4” Mit Kalibrierung wird demnach der
Vorgang bezeichnet, bei dem die Parameter der un-
terschiedlichen Modellkomponenten so angepasst
werden, dass die Simulation hinreichend genau die
realen Verhaltnisse wiedergibt.

Durch die Anwendung von PARAMICS wird auf ein
vielfach getestetes und kalibriertes Simulationspro-
gramm zuruckgegriffen, das seine Eignung zur
Nachbildung stadtischer Verkehrsablaufe bereits in
einer Vielzahl von Anwendungsfallen bewiesen hat.
Zu nennen sind hier sowohl Untersuchungen zur
Ermittlung und Bewertung der verkehrlichen Aus-
wirkungen von Um- und Ausbaumafinahmen infra-
struktureller und verkehrstechnischer Art (vgl. z. B.
SCHUCKLIER/BAIER, 2003) als auch verschiede-
ne Forschungsvorhaben zur Ableitung von Verfah-
ren fur die Verkehrsqualitdtsbewertung stadtischer
Strallenverkehrsanlagen (BAIER et al., 2001,
BAIER et al., 2003, und BAIER, 2006).48

Die Validierung dient der Bestimmung der Zuver-
I&ssigkeit der erzielbaren Aussagen im jeweiligen
Anwendungsfall, ist also letztendlich der Vergleich,
ob der Verkehrsablauf in der (empirisch erfassten
und ebenfalls stochastischen) Realitdt und in der
Simulation Ubereinstimmen. Dies kann beispiels-
weise anhand von Zeitlickenverteilungen, Fahr-
streifenbelegungen einzelner Fahrzeugarten, etwa
des Schwerverkehrs, und Fahrstreifenwechselvor-
gangen (Anzahl und Orte) erfolgen. Herangezogen
werden kdnnen hierbei grundsatzlich alle empirisch
und simulativ erfassbaren Kenngroéfien, lokale wie
streckenbezogene.

46 Die erforderlichen Arbeitsschritte zur Durchfiihrung 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 koénnen grundsatzlich
auch in der Literatur dokumentierte Messergebnisse heran-
gezogen werden; beispielsweise bieten sich hier die detail-
lierten Ergebnisse von AXHAUSEN/FELLENDORF/HOOK
(1989) und HOFFMANN/NIELSEN (1994) zum Verkehrsab-
lauf an Lichtsignalanlagen (Zeitbedarfswerte, Zeitlickenver-
teilungen usw.) an.
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Auch sollten nach BAIER/SCHUCKLIER (2004) be-
reits im Rahmen der Validierung die Visualisie-
rungsmoglichkeiten der mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation genutzt werden. Diese erlauben
neben generellen Plausibilitatsprifungen vor allem
den direkten Vergleich mit empirisch beobachteten
Verkehrsablaufen, z. B. durch Gegenuberstellung
mit entsprechenden Videoaufzeichnungen.

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

Die Validierung muss sich an der Aufgabenstellung
orientieren, d. h. es mussen grundsatzlich 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-
férderungsgeschwindigkeit Vg, der Stadt-/Stral3en-
bahnen (in km/h) — haben. Sollen wie hier makros-
kopische KenngroRen ermittelt werden, ist sicher-
zustellen, dass das mikroskopische Modell auch
auf einer makroskopischen Skala sinnvolle Effekte
zeigt (vgl. auch BLEILE, 1999). Es lasst sich jedoch
keine pauschale Grenze festlegen, inwiefern die si-
mulierten Daten mit den Realdaten Ubereinstimmen
missen bzw. wie stark deren Werte maximal von-
einander abweichen durfen.

Far die hier durchgefuhrten, 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 zurickgegriffen. Damit ist die Verwendung ent-
sprechend kalibrierter und bereits validierter Model-
le gewahrleistet.

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 Fallen mit stralenbundigen
Stadt-/Strallenbahnkoérpern, die vom Kraftfahrzeug-
verkehr durchgangig Uberfahrbar sind. Die
Streckenabschnitte haben eine Lange Lg von

Streckenabschnitt (Untersuchungsrichtung —)

~

—Zone

Zone™

Zone™ |
[ ! ]

Zone—|

Zone—
Knotenpunkt zwischen Hauptverkehrsstraen

Bild 33: Aufbau der Netzgeometrien (Prinzipskizze)

400 m — diese entspricht etwa den mittleren Lan-
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 Lange Lt von 200 m.

Die Abbildung idealisierter Streckenabschnitte in
der gewahlten Form hat den Vorteil einer allgemein-
glltigen Ubertragbarkeit, in gewissem MaRe sogar
eine héhere Ubertragbarkeit, als dies mit der ,Nach-
bildung® realer Strallenziige moglich ware, da dann
die erzielten Ergebnisse gegebenenfalls nur Aussa-
gen zu Streckenabschnitten mit identischen Rand-
bedingungen zulassen wirden. Dies zeigen u. a. die
Ergebnisse von BAIER et al. (2001) zur Qualitat des
Busverkehrsablaufs auf Sonderfahrstreifen. Die ge-
wahlte Vorgehensweise ist dartiber hinaus aufgrund
der angestrebten ,isolierten® Abbildung des Ver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten aulerhalb
des Einflussbereichs von Knotenpunkten gleichran-
giger HauptverkehrsstralRen erforderlich. Aufierdem
wird hierdurch eine direkte Vergleichbarkeit der er-
zielten Ergebnisse mit den Untersuchungsergebnis-
sen von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006) zum
Verkehrsablauf auf ausschlieBlich 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 (zulassige Hoéchstgeschwindig-
keit VV,,,;, Lichtsignalsteuerung usw.) zugewiesen. In
der Mitte des Streckenabschnitts ist ein verkehrs-
zeichengeregelter Anschlussknotenpunkt angeord-
net, an dem eine nachgeordnete Strale angebun-
den wird und an dem die Storeinflisse durch links
abbiegende Kraftfahrzeuge simuliert wurden. Un-
mittelbar vor dem Knotenpunkt, also am Ende des
davorliegenden Teilabschnitts, befindet sich eine
bedarfsgesteuerte, signalisierte FulRgangerfurt.
Ebenfalls vor dem Knotenpunkt angeordnet ist eine
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Stadt-/Strallenbahnhaltestelle, die im Fall des vier-
streifigen Fahrbahnquerschnitts mit einer Zeitinsel
versehen ist.

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

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

» die Freigabezeiten tg an den Knotenpunkten ge-
wahrleisten ein Optimum der hierdurch in den
nachfolgenden Abschnitt einspeisbaren Ver-
kehrsstarken und

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

Der Kraftfahrzeugverkehrszufluss wird tber die Er-
zeugung einer poissonverteilten Einspeisung in das
Netz variiert. Die Lichtsignalanlage am vorgelager-
ten Knotenpunkt (Knotenpunkt zwischen Hauptver-
kehrsstralRen) 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 ErschlieBungsvorgangen

Im Rahmen der Simulationsuntersuchungen wur-
den die Auswirkungen von Stoéreinflissen, die aus
der ErschlieBungsfunktion einer Hauptverkehrs-
stral3e resultieren, auf den Verkehrsablauf analy-
siert. Neben Stadt-/Stralenbahnhalten als Stor-
grolke fur den Kraftfahrzeugverkehr wurden Ein-
parkvorgange, Halte- bzw. Liefer-/Ladevorgange
auf der Fahrbahn und Anforderungen an Ful3gan-
gerlichtsignalanlagen betrachtet, die zu Stérungen
sowohl im Kraftfahrzeug- als auch im Stadt-/
StralRenbahnverkehrsablauf fihren kénnen.

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

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

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

Diese Idealisierung bildet den Verkehrsablauf inso-
fern realistisch ab, als wahrend des Parkmandvers
auch nur der Zeitraum des Blockierens des rechten
Fahrstreifens einen direkten Storeinfluss auf den
flieRenden Kraftfahrzeugverkehr hat: In Bild 34 ist
der Ablauf von Vorwarts- und Rickwartseinparkvor-
gangen schematisch dargestellt, die hieraus abge-
leitete Abbildung des Stoéreinflusses von Einpark-
vorgangen auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf als
Haltevorgang auf der Fahrbahn in der Simulation
zeigt Bild 35. Die durchschnittliche Haltezeit ent-
spricht dabei den empirisch ermittelten Stérdauern
von Einparkvorgangen an HauptverkehrsstralRen
(siehe Kapitel 9.5.2).

Die Halte- und Liefer-/Ladevorgange wurden
durch Zuweisung von genauer Position (auRerhalb
der Stadt-/StralRenbahnhaltestelle), 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 Uber-
lagerungen.

Bei zweistreifigen Fahrbahnquerschnitten wurden
die Liefer-/Ladevorgadnge darlber hinaus wie bei
BAIER et al. (2003) jeweils in mehrere Intervalle mit
zeitlichen Unterbrechungen unterteilt, um das mog-
liche Vorbeifahren an haltenden Kraftfahrzeugen
abzubilden (die Nutzung des Gegenfahrstreifens
kann mit dem Simulationsmodell nicht abgebildet
werden). Die Intervallldngen mit und ohne Vorbei-
fahrmoglichkeit wurden hierbei an die jeweiligen
Gegenverkehrsstarken angepasst, um die Kapa-
zitatsreduzierung durch den Liefer-/Ladevorgang
auf der Fahrbahn entsprechend zu berlcksichtigen.
Die Festlegung der Intervallldngen stutzte sich

49 Bej StraRen mit baulicher Richtungstrennung und Parkstan-
den im Mittelstreifen kénnen Einparkvorgange auch auf dem
linken Fahrstreifen auftreten; diese Stérungen wirken sich
auf den Verkehrsablauf aber nicht anders aus als entspre-
chende Vorgange auf dem rechten Fahrstreifen (vgl. BAIER,
2006).
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Bild 34: Ablauf von Vorwarts- und Rickwartseinparkvorgangen (BAIER, 2006)
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Bild 35: Abbildung des Stoéreinflusses von Einparkvorgangen
als Haltevorgange auf der Fahrbahn in der Simulation
nach BAIER (2006)

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

Die Storeinflisse aus FuRgangerquerungen auf
Hauptverkehrsstrallen resultieren ausschlieflich
aus Bedarfsanforderungen an signalisierten
Fullgangerfurten im Streckenabschnitt. Frei, d. h.
auRerhalb von Uberquerungsstellen, querende
Fullganger haben keinen Einfluss auf den Ver-
kehrsablauf, da diese entsprechende Zeitllicken
nutzen (vgl. MAIER, 1986, und BAIER, 2006). Die
Fullgangerquerungen werden vor diesem Hinter-
grund in der Simulation durch eine entsprechende
Signalsteuerung an den jeweiligen Fufligangerfur-
ten bericksichtigt, die in einzelnen Umlaufen die
Freigabezeit tr des flieRenden Verkehrs reduziert.
Das Lichtsignalprogramm der FuRgangerfurt ist
hierbei auf die fir den Hauptstrom koordinierte
Lichtsignalsteuerung der Knotenpunkte abge-
stimmt.

Die Reduzierung der Freigabezeiten tg fir den
flieBenden Verkehr je Anforderung an der Ful3gan-
gerlichtsignalanlage ergibt sich aus den (von der
Fahrbahnbreite abhangigen) erforderlichen Zeiten
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der FuRganger fur die Uberquerung der Furt
(R&umzeit t,), die deren Freigabezeiten tg bestim-
men, zuzuglich der erforderlichen Zwischenzeiten
t; entsprechend den Anforderungen der RILSA
(1992). Fir den flieRenden Verkehr ergeben sich
hieraus Sperrzeiten tg von 17 s je Anforderung bei
zwei- bzw. 22 s je Anforderung bei vierstreifigen
Fahrbahnen.

9.5 Belastungsfille

Die Belastungsfalle ergeben sich aus der Uberla-
gerung variierender Kraftfahrzeugverkehrsstarken
und unterschiedlicher, ebenfalls variierender Er-
schlieRungsvorgange. Letztere wurden in verschie-
denen Auspragungen hinsichtlich ihrer Haufigkeit
(Anzahl), unter Berlcksichtigung ihrer Dauern be-
trachtet.

9.5.1 Kraftfahrzeugverkehrsstéarken

Als relevante Kraftfahrzeugverkehrsstarken qg wur-
den fur zweistreifige Strecken 500 Kfz/(h x Ri) bis
1.500 Kfz/(h x Ri), fur vierstreifige Streckenab-
schnitte 1.000 Kfz/(h x Ri) bis 2.500 Kfz/(h x Ri)
festgelegt. Diese Belastungsspektren begriinden
sich zum einen in den empirisch festgestellten Ver-
kehrsstarken, zum anderen entsprechen diese den
Belastungsspektren, die BAIER et al. (2003) und
BAIER (2006) bei ihren Untersuchungen zum Ver-
kehrsablauf auf ausschlielich von Kraftfahrzeugen
befahrenen Hauptverkehrsstrallen betrachtet
haben. Auf Streckenabschnitten zweistreifiger
Hauptverkehrsstraen treten zwar kaum Verkehrs-
belastungen Gber 1.000 Kfz/(h x Ri), und auf vier-
streifigen Stralten selten Belastungen Uber 2.000
Kfz/(h x Ri) auf, dennoch sollten auch hdhere Kraft-
fahrzeugverkehrsstarken betrachtet werden, um
die ,Belastbarkeit* der Fahrbahnquerschnitte zu un-
tersuchen (vgl. Kapitel 2.2).

In der Simulation erfolgte dabei eine schrittweise
Belastungserhéhung um jeweils 500 Kfz/(h x Ri).
Die gewahlte Staffelung der Verkehrsstarke qg er-
laubt, mogliche Grenzbereiche bezuglich der ,Be-
lastbarkeit” bzw. Flexibilitditen der Fahrbahnquer-
schnitte zu ermitteln.

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

stadtischen StralRen geht nur selten ber 10 % bis
15 % hinaus (LEUTZBACH, 1989), erfahrungs-
gemaR liegt dieser laut GOTTSCHE (1987) in einer
GréRenordnung von 5 %. Auch HOFLER (1994) be-
zeichnet Schwerverkehrsanteile von 5 % als ,nor-
mal®. Insofern erscheint die getroffene Festlegung
des bgy auf 10 % ausreichend, um alle praxisrele-
vanten Falle abzudecken.

9.5.2 Quantifizierung relevanter Erschlie-
Rungsvorgange

Die Quantifizierung der relevanten Grof3en aus der
ErschlieRungsfunktion hinsichtlich Haufigkeit und
Dauer dient als Grundlage fir die Festlegung der
maflgebenden Belastungszustande, die im Rah-
men der Simulationsuntersuchungen zur Erweite-
rung des Daten- und Aussagenspektrums dienen
(siehe nachfolgendes Kapitel 9.5.3). Basis fiur die
Quantifizierung waren Literaturauswertungen, die
bereits von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
ermittelten Kennwerte sowie erganzend die hier
durchgefiuhrten empirischen Untersuchungen, in
deren Rahmen ebenfalls ErschlieRungsvorgange
erfasst wurden (vgl. Kapitel 6.2 und 6.3). Als rele-
vante ErschlieRungsvorgange quantifiziert werden

» der Anteil der Linksabbieger n’| 5 an nachrangi-
gen Knotenpunkten bzw. hoher frequentierten
Grundstlckszufahrten, bezogen auf die rich-
tungsbezogene Verkehrsstarke q,

» die Anzahl von Einparkvorgéngen npy bzw. n’py
und deren Dauer tpy,

» die Anzahl von Liefer-/Ladevorgangen ny bzw.
n’yy sowie Haltevorgdngen auf der Fahrbahn
Npy bzw. n'yy und deren Dauern t, bzw. tyy,

» die Anzahl der Anforderungen an bedarfsge-
steuerten FuBgangerfurten ngg bzw. n'gg.

Diese stellen potenzielle StorgréRen sowohl fir den
Kraftfahrzeug- als auch den Stadt-/StralRenbahn-
verkehr dar. Fir den Kraftfahrzeugverkehrsablauf
sind dartber hinaus auch Stérungen aus Stadt-/
Strallenbahnhalten, die ebenfalls aus der Er-
schlieRungsfunktion resultieren, gegeben.

Die GroRenordnung von Linksabbiegeverkehren
(absolut wie relativ zur Gesamtverkehrsstarke) an
Knotenpunkten mit ErschlieBungsstralen ist zum
einen von der Netzstruktur, zum anderen von der
Funktion der Hauptverkehrsstralde, aber auch der
Funktion der nachgeordneten Stralle (z. B. Sam-
melstrale oder WohnstralRe) abhangig.
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Die an Anschlussknotenpunkten ermittelten Links-
abbiegeanteile n’ 5 liegen bei 4 % (Detmolder
Stralle in Bielefeld, Fahrtrichtung stadtauswarts,
August-Bebel-Stralle), 6 % (Derendorfer StralRe in
Dusseldorf, Fahrtrichtung stadteinwarts, Franklin-
stral3e) bzw. 8 % (Grafenberger Allee, Fahrtrichtung
stadteinwarts, LindenstralRe) der richtungsbezoge-
nen Verkehrsstarke q, jeweils bezogen auf eine
Stunde. Diese liegen in derselben Gréenordnung
wie die Linksabbiegeanteile n’| 5 von 4 % bis 9 %,
die BAIER (2006) festgestellt hat. Ahnlich hohe
Linksabbiegeanteile n’| 5 treten, zumindest wah-
rend einzelner Stundengruppen, auch an Grund-
stlckszufahrten zu publikumsintensiven Nutzungen
auf. So ermittelte BAIER (2006) z. B. an einer Zu-
fahrt eines Drive-in-Restaurants in der Mittagszeit
Anteile n’ 5 von 4 % bis 6 % der richtungsbezoge-
nen Kraftfahrzeugverkehrsstarke q.

Die sich aus den Linksabbiegevorgangen ergeben-
den Stordauern fir den durchgehenden Verkehr
sind von den Wartezeiten t,, der abbiegenden
Kraftfahrzeuge abhangig, die sich wiederum aus
der Kapazitat C des Linksabbiegestroms ergeben.
Neben der Regelungsart (mit/ohne Lichtsignalanla-
ge) ist hier die Gegenverkehrsstarke qg maflige-
bend. Vor allem bedingt vertraglich geflihrte Abbie-
ger beeinflussen den durchgehenden Verkehr im
Streckenabschnitt. Stehen keine gesonderten Ab-
biegestreifen zur Verflgung, kann es zu Behinde-
rungen der geradeaus fahrenden Stréme kommen,
sodass der verbleibende Anteil nutzbarer Fahrstrei-
fenkapazitat mitunter stark abnimmt (vgl. KRUGER,
1986), auch auf vierstreifigen Straen.50

Die Anzahl der Ein- und Ausparkvorgange ist in
starkem Mafke von den unmittelbaren Randnutzun-

gen abhangig; insbesondere bei hohem Geschafts-
besatz sind entsprechend viele Parkvorgéange zu
erwarten.®! In Tabelle 11 sind die im Rahmen der
empirischen Untersuchungen erfassten maximalen
Anzahlen stindlicher Einparkvorgange je Richtung
npy und die hieraus abgeleiteten Kennwerte maxi-
maler stindlicher Einparkvorgange je 100 m nutz-
barer Lénge n’p, angegeben.52 Letztere liegen zwi-
schen 3 und 12 Einparkvorgangen je Stunde und
100 m nutzbarer Straflenseite.

Einen direkten Storeinfluss auf den Verkehrsablauf
haben jedoch nur die Einparkvorgange durch ent-
sprechendes Blockieren eines Fahrstreifens. Mal3-
gebend ist deshalb die Stordauer, wahrend welcher
der Fahrstreifen durch das einparkende Fahrzeug

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

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

5

N

52 Die nutzbare Lange Lgg bezieht sich auf die Bereiche einer
Stralenseite, in denen grundsatzlich Park- bzw. Liefer-/La-
demoglichkeiten, legale wie illegale (hierzu gehéren z. B.
auch Grundstlckszufahrten), bestehen; ausgenommen hier-
von sind die Einmindungsbereiche angebundener Er-
schlieBungsstrallen sowie (im Regelfall) Stadt-/Stralen-
bahnhaltestellen.

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt Lse Npyv.SE N'py sE
[m] | [Kfz/(h x Ri)] | [Kfz/(h x 100 m)]
Derendorfer StraRe (Dusseldorf) | stadteinwarts | FranklinstraRe — Bagelstralle 190 23 12,1
Derendorfer Strae (Dusseldorf) | stadtauswarts | BagelstralRe — Franklinstrale 210 26 12,4
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts | BagelstraRe — Disseltaler Stralle 120 4 3,3
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts | Dusseltaler StralRe — Bagelstralle 80 5 6,3
Zulpicher Straf3e (Kdln) stadteinwarts | Robert-Koch-Stralle — Weyertal 270 26 9,6
Zulpicher Straf3e (Kéln) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-Stralle 200 19 9,5
Detmolder StralRe (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — Frobelstralle 190 9 4,7
Detmolder StralBe (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstralie — PrieRallee 120 3 2,5
Grafenberger Allee (Dlsseldorf) | stadteinwarts | H.-Sachs-Strale — Lindemannstralle | 160 16 10,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts | Lindemannstrae — H.-Sachs-Strale | 200 6 3,0

Tab. 11: Maximale Anzahl stiindlicher Einparkvorgénge npy, gg und Einparkvorgénge je Stunde und 100 m nutzbarer Lange n'py sg
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blockiert wird; diese beginnt mit dem Halt auf dem
Fahrstreifen und endet mit dem Verlassen der Fahr-
bahn (vgl. auch RIEL, 2003). Ausparkvorgange
haben nur einen Storeinfluss, wenn ein anderes
Kraftfahrzeug wahrend des Ausparkvorgangs war-
tet und dem ausparkenden Fahrzeug Vorrang gibt,
z. B. um anschliel3end selbst einzuparken. Die be-
obachteten Stérdauern der Einparkvorgange tpy
liegen im Mittel bei etwa 11 s (ausgewertet wurden
rund 300 von insgesamt 900 erfassten Einparkvor-
gangen). Dies entspricht der tp, von 12 s, die
BAIER (2006) fur Uberwiegend riickwartsgerichtete
Einparkvorgange ermittelt hat.

Das Aufkommen von Liefer- und Ladeverkehren ist
ebenfalls in starkem MalRe von den angrenzenden
Nutzungen abhéangig, insbesondere Einzelhandels-
geschaften und Wirtschaftsbetrieben. Im tageszeit-
lichen Verlauf ist im Wesentlichen von einer Kon-
zentration der Liefer-/Ladetatigkeiten am Vormittag
auszugehen, wobei durchaus Tendenzen zu zeitli-
chen Verlagerungen festzustellen sind.53 Liefer-
und Ladetatigkeiten werden in Hauptverkehrs-
straBen meist auf der Fahrbahn abgewickelt (vgl.
z. B. LEERKAMP, 1998), wodurch es zu Nutzungs-
konkurrenzen mit dem flieRenden Verkehr kommt.
Dies flihrt in vielen Fallen zu Beeintrachtigungen
des Verkehrsablaufs (siche ANGENENDT et al.,
1983).54 Diese Stoérungen sind dabei mafRgeblich
vom Standort innerhalb des Streckenabschnitts,
der Dauer und der Verkehrsbelastung abhangig
(vgl. hierzu LEUTZBACH/SCHMIDT, 1987, und
LEUTZBACH, 1989).

Die aus den empirischen Untersuchungen ermittel-
ten maximalen Anzahlen von Liefer-/Ladevorgan-
gen auf der Fahrbahn je 100 m nutzbarer Stral3en-

seite n’|y liegen zwischen 0 und etwa 4 Liefer-/La-
devorgangen in der Stunde (Tabelle 12). Dieses
Aufkommen stimmt weitgehend mit den von BAIER
et al. (2003) bzw. BAIER (2006) ermittelten GroRen
sowie auch mit den Ergebnissen Uberein, die JAN-
SEN (2003) auf Basis einer Auswertung der von
HAMED (1994) dokumentierten Liefer- und Lade-
vorgange festgestellt hat: Unter Berlcksichtigung
der von HAMED (1994) ermittelten Stundengangli-
nien liegt das stindliche Aufkommen n’,,, bei den
von ihm untersuchten Hauptverkehrsstralien zwi-
schen 1 und etwa 3 Liefer-/Ladevorgangen je
100 m nutzbarer Lange.

Hinzu kommen sonstige Haltevorgange auf der
Fahrbahn, in der Regel von Pkw, da stralenver-
kehrsrechtlich unter dem Begriff ,Halten* das zeit-
lich (auf 3 Minuten) begrenzte Stehenbleiben eines
Fahrzeugs zum Ein- und Aussteigen oder zum Be-
und Entladen verstanden wird.%5 Diese kénnen an-

53 |nnerstadtische Geschafte und Betriebe werden haufig
mehrmals taglich beliefert, und dies uUber den ganzen Tag
verteilt (vgl. auch Kapitel 2.2). Der Liefer-/Ladeverkehr wird
dabei nicht nur von Lkw, sondern zu einem grof3en Teil mit
kleineren Fahrzeugen (Lkw < 3,5 t und Pkw) abgewickelt
(vgl. hierzu LEUTZBACH, 1989, und BAUMGARTNER/GAR-
BEN, 1993).

54 |iefer- und Ladetatigkeiten auf der Fahrbahn sind laut AN-
GENENDT et al. (1983) nach Einparkvorgangen die hau-
figste Ursache fiir Behinderungen des Verkehrsablaufs auf
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstralen, auch wenn
die hierdurch verursachten Zeitverluste (bezogen auf die Be-
trachtung von Stralenziigen) ihrer Meinung nach eher als
gering einzuschatzen sind.

55 siehe hierzu § 12 StVO sowie die entsprechenden Aus-
fihrungen zu Zeichen 286 StVO.

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt Lse NLv.SE N'Lv.sE
[m] | [Kfz/(h x Ri)] | [Kfz/(h x 100 m)]
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts | FranklinstraRe — Bagelstralle 190 5 2,6
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts | BagelstraRe — FranklinstralBe 210 4 1,9
Derendorfer Strale (Dusseldorf) | stadteinwarts | Bagelstrale — Dusseltaler Strale 120 3 2,5
Derendorfer Strale (Dusseldorf) | stadtauswarts | Dusseltaler Stralle — BagelstralRe 80 3 3,8
Zdulpicher Strale (Kdln) stadteinwarts | Robert-Koch-Stralle — Weyertal 270 3 1,1
Zdlpicher Strale (Kdln) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-StralRe 200 2 1,0
Detmolder StralRe (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — Frobelstralle 190 1 0,5
Detmolder Stralle (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstral’e — PriefRallee 120 0 0,0
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadteinwarts | H.-Sachs-StralRe — Lindemannstrale | 160 2 1,3
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts | Lindemannstrae — H.-Sachs-Strale | 200 3 1,5

Tab. 12: Maximale Anzahl stindlicher Liefer-/Ladevorgénge auf der Fahrbahn n,, sg und Liefer-/Ladevorgénge je Stunde und 100

m nutzbarer Lénge auf der Fahrbahn n’y, gg
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hand empirischer Beobachtungen nur in bestimm-
ten Fallen (z. B. wenn angehalten wird, um Perso-
nen ein- oder aussteigen zu lassen) eindeutig als
solche identifiziert werden, ansonsten ist nicht aus-
zuschlielRen, dass Pkw nicht auch zum Liefern und
Laden halten. In Tabelle 13 sind die ermittelten An-
zahlen nyy, und n’yy solcher Haltevorgénge auf der
Fahrbahn angegeben. Letztere liegen zwischen
etwa 1 und 4 Haltevorgangen je 100 m nutzbarer
StralRenseite.

Die durchschnittliche Dauer der beobachteten Lie-
fer- und Ladevorgange auf der Fahrbahn t;, betragt
etwa 5 Minuten (ausgewertet wurden rund 50 er-
fasste Liefer-/Ladevorgange). Diese GroRenord-
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 berlcksichtigen, dass
diese ausschlief3lich Vorgange auf Hauptverkehrs-
stralen betrachteten, in denen fur den Liefer- und
Ladeverkehr gesonderte Flachen vorgesehen
waren. Fur Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn
scheint sich dagegen eine mittlere Dauer t;,, von 5
Minuten als durchaus typische GroRe zu bestati-
gen, da BAIER (2006) diese bei seinen Untersu-
chungen ebenfalls ermittelt hat.

Die Ubrigen Haltevorgange sind mit einer mittleren
Dauer ty, von knapp 32 s erheblich kiirzer (ausge-
wertet wurden rund 120 von 140 erfassten Halte-
vorgangen). Vereinzelt kbnnen Haltevorgénge aber
auch bis zu mehreren Minuten betragen.

Beeinflussungen des flielenden Verkehrs durch
querende Fufliganger werden ausschlieBlich aus
Anforderungen bedarfsgesteuerter FuRgangerfur-

ten hervorgerufen. Die Stérungen fur den flieRen-
den Verkehr sind dabei abhangig von der Haufigkeit
der Anforderungen, aber auch von der Lichtsignal-
steuerung und den sich hieraus ergebenden Sperr-
zeiten (vgl. hierzu auch Kapitel 9.4).

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

Die Frequenz des OPNV, und damit die Haufigkeit
von Stadt-/Strallenbahnhalten, hangt letztendlich
von der Linienanzahl und deren Fahrplantakt ab.
Auf den beiden untersuchten zweistreifigen
StralRen (Derendorfer Stral’e in Dusseldorf, Zilpi-
cher StralBe in Koln) sowie auf der Detmolder
Stralle in Bielefeld verkehrt jeweils eine Stadt-/
StraBenbahnlinie im 10-Minuten-Takt. Uber die
Grafenberger Allee verkehren drei, abschnittsweise
sogar bis zu sechs Stadt-/Stralenbahnlinien im 10-
bzw. 20-Minuten-Takt.

Neben der sich hieraus ergebenden Anzahl der
Stadt-/Straenbahnhalte auf der Fahrbahn ny ¢y
ist im Hinblick auf den Stérungseinfluss im Kraft-

Fallbeispiel Fahrtrichtung Teilabschnitt Lse Ny SE N'Hy.sE
[m] | [Kfz/(h x Ri)] | [Kfz/(h x 100 m)]
Derendorfer Strale (Dusseldorf) | stadteinwarts | FranklinstraRe — Bagelstralle 190 7 3,7
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts | BagelstralRe — Franklinstralle 210 3 1,4
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadteinwarts | BagelstraRe — Disseltaler Stralle 120 0 0,0
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) | stadtauswarts | Dusseltaler Stralle — Bagelstralle 80 1 1,3
Zulpicher Straf3e (Kéln) stadteinwarts | Robert-Koch-Stralle — Weyertal 270 10 3,7
Zulpicher Straf3e (Kdln) stadtauswarts | Weyertal — Robert-Koch-Stralle 200 6 3,0
Detmolder StralBe (Bielefeld) stadteinwarts | PrieRallee — Frobelstralle 190 3 1,6
Detmolder StraBe (Bielefeld) stadtauswarts | Frobelstralie — PrieRallee 120 1 0,8
Grafenberger Allee (Dlsseldorf) | stadteinwarts | H.-Sachs-Strale — Lindemannstralle | 160 3 1,9
Grafenberger Allee (Dusseldorf) | stadtauswarts | Lindemannstrae — H.-Sachs-Strale | 200 3 1,5

Tab. 13: Maximale Anzahl stlindlicher Haltevorgénge auf der Fahrbahn nyy sg und Haltevorgénge je Stunde und 100 m nutzbarer

Lange auf der Fahrbahn n'yy sg
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Fallbeispiel Haltestelle Fahrtrichtung NH.BV ty.ov
[l [s]
Derendorfer Stralle (Dusseldorf) Lennéstralke stadteinwarts 8 18,1
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Lennéstrale stadtauswarts 9 18,4
Derendorfer StralRe (Dusseldorf) Schlachthof stadtauswarts 8 18,6
Detmolder StralRe (Bielefeld) Mozartstralle stadteinwarts 28 24,7
Detmolder Stralle (Bielefeld) MozartstralRe stadtauswarts 27 20,7
Detmolder StralRe (Bielefeld) August-Bebell-Strale stadteinwarts 28 241
Detmolder Stralle (Bielefeld) August-Bebell-Stralle stadtauswarts 27 21,5
Grafenberger Allee (Dusseldorf) Lindemannstralle stadteinwarts 25 25,0

Tab. 14: Mittlere Haltestellenaufenthaltszeiten t sy

fahrzeugverkehrsablauf insbesondere deren Halte-
dauer relevant. Die Haltestellenaufenthaltszeit
ty ¢v wird maBgeblich durch die Fahrgastwechsel-
zeit bestimmt, die wiederum von der Ein- und Aus-
steigeranzahl abhangig ist (siehe hierzu auch
LEHNHOFF/JANSSEN, 2003).56

Das Fahrgastaufkommen und damit die Haltestel-
lenaufenthaltszeiten ty ¢ sind von der jeweiligen
spezifischen ErschlieBungsfunktion der Haltestelle
im Siedlungsgebiet abhangig (vgl. auch BAIER et
al., 2001). Die Haltestellenaufenthaltszeit ty ¢ ist
bei allen Haltevorgdngen nahezu unbeeinflusst
vom Ubrigen Verkehrsablauf, ausgenommen den
Fall, dass sich die Haltestelle in einer Knotenpunkt-
zufahrt befindet und die Stadt-/Strallenbahn vor
einer roten Lichtsignalanlage warten muss.

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen wur-
den die (von Zeitverlusten an Lichtsignalanlagen
unbeeinflussten)  Haltestellenaufenthaltszeiten
ty oy an insgesamt acht Haltestellen ermittelt
(siehe Tabelle 14). Die mittleren ty ¢y liegen zwi-
schen 18 s und 25 s; der Mittelwert aller beobach-
teten ty ¢y liegt bei rund 23 s. Diese GroRenord-
nung entspricht den Ergebnissen von ANGE-
NENDT et al. (2002), die eine mittlere Aufenthalts-
zeit ty 9y von 22 s ermittelten, sowie auch an an-
deren Stellen genannten Haltezeiten (z. B. von
KRUG, 1999 und 2000; vgl. Kapitel 5.1).

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

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

Die simulierten Belastungsfalle reprasentieren ver-
kehrliche Zustande im Streckenabschnitt, die sich
aus der Uberlagerung von Nutzungsanspriichen
aus der Verbindungsfunktion (Kraftfahrzeugver-
kehrsstarken, Frequenz des OPNV) und der Er-
schlieRungsfunktion (Einpark-, Liefer-/Ladevorgan-
ge, Stadt-/Stralenbahnhalte usw.) ergeben. Unter-
sucht wurden flr zweistreifige Abschnitte insge-
samt 3 x 4 x 9 = 108 Belastungsfalle (Tabelle 15),
fur vierstreifige Streckenabschnitte 4 x 4 x 9 = 144
Falle (Tabelle 16). Diese ergeben sich aus der Va-
riation der Kraftfahrzeugverkehrsstarke qg, der
OPNV-Frequenz (Anzahl der Bahnen ngy) sowie
der sich hiermit Uberlagernden Haufigkeit einzelner
ErschlieBungsvorgange (0’| o, Npy, Ny und neg).

Hinsichtlich der Kraftfahrzeugstarke und -zusam-
mensetzung (Schwerverkehrsanteil bgy/) gelten die
in Kapitel 9.5.1 beschriebenen Randbedingungen.
Fir den Stadt-/Stralenbahnverkehr wurden 20-,
10- und 5-Minuten-Takte zugrunde gelegt; dies ent-
spricht einer Anzahl ngy von 3 Strab/(h x Ri),
6 Strab/(h x Ri) bzw. 12 Strab/(h x Ri), jeweils mit
mittleren Haltestellenaufenthaltszeiten ty ¢, von
25 s. Zusatzlich wurde auch jeweils ein Fall ohne
Stadt-/StraRenbahnen untersucht, um eine Ver-
gleichbarkeit mit den Ergebnissen von BAIER et al.
(2003) und BAIER (2006) zu gewahrleisten, u. a.
zum Einfluss unterschiedlicher Teilabschnittslangen
Lt unter ansonsten gleichen verkehrlichen Randbe-
dingungen (siehe hierzu Kapitel 9.7.4).

Die Anzahlen und Dauern der weiteren StérgrofRen
wurden im Wesentlichen auf Basis der empirischen
Untersuchungen abgeleitet (vgl. Kapitel 9.5.2). Die
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Nr. a8 Nev Nias Npv,s NLs Neg s
[Kfz/(h x Ri)] [Strab/(h x Ri)] %] [Kiz/(h x Ri)] | [Kfz/(h x Ri)] [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. 15: Belastungsfalle fir Simulationsuntersuchungen zum Verkehrsablauf auf zweistreifigen Streckenabschnitten mit stralen-

biindigen Stadt-/Stralenbahnkérpern

Nr. a8 Nev Mias Npv,s NLvs Neg s
[Kfz/(h x Ri)] [Strab/(h x Ri)] [%] [Kfz/(h x Ri)] [Kfz/(h x Ri)] [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

Tab. 16: Belastungsfalle fur Simulationsuntersuchungen zum Verkehrsablauf auf vierstreifigen Streckenabschnitten mit stralen-

biindigen Stadt-/Stralenbahnkdrpern

endgultige Festlegung erfolgte unter Berlcksichti-
gung der von BAIER et al. (2003) und BAIER
(2006) zugrunde gelegten GroéfRen, um eine Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Untersucht wurden die Auswirkungen folgender
StorgroRen auf den Verkehrsablauf:

* Linksabbiegeranteile an Anschlussknotenpunk-
ten n' o g von S % und 10 %,

* Einparkvorgange npy g von 100 Kfz/(h x Ri) mit
einer mittleren Stérdauer tpy, von 12's,

* Liefer-/Ladevorgange nyy g von 5 Kfz/(h x Ri),
10 Kfz/(h x Ri) und 15 Kfz/(h x Ri) mit einer mitt-
leren Stérdauer t;,, von 5 Minuten und

* Anforderungen bedarfsgesteuerter Fullganger-
furten n'rg g von 1 Anf./3 U und 2 Anf./3 U mit
einer Sperrzeit tg fiir den flieenden Verkehr von
17 s bzw. 22 s (vgl. Kapitel 9.4).

Diese absoluten StérgroRen beziehen sich jeweils
auf den gesamten Streckenabschnitt der Lénge Lg
von 400 m bzw. eine innerhalb dieses Abschnitts
nutzbare Lange Lgg 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 Léangen Lt zu bertcksichti-
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-
kehrstralen lediglich einen Einfluss auf links abbie-
gende Kraftfahrzeuge sowie bei zweistreifigen
Streckenabschnitten auf die Vorbeifahrmoglichkei-
ten an auf der Fahrbahn haltenden Kraftfahrzeu-
gen. Insofern hat in diesen Fallen auch der Gegen-
verkehr eine Relevanz und ist entsprechend zu
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berlcksichtigen (vgl. hierzu auch Kapitel 9.5.2). Die
Gegenverkehrstérken qg entsprechen denen in Un-
tersuchungsrichtung, d. h., es wurden symmetri-
sche Querschnittsbelastungen zugrunde gelegt.

9.6 Auswertung der Simulationen

In der Simulation kénnen prinzipiell alle relevanten
verkehrlichen Kenngroflen — wie beispielsweise
Verkehrsstarken, Geschwindigkeiten und Verkehrs-
dichten (lokal, momentan, rdumlich-zeitlich) sowie
auch Fahrtzeiten im Netz oder auf einzelnen Stre-
ckenabschnitten — ermittelt, archiviert und statis-
tisch ausgewertet werden. Grundsatzlich ist auch
die dreidimensionale Darstellung der Geschwindig-
keit in Abhangigkeit von Zeit und Ort mit Hilfe von
Isolinien der Momentangeschwindigkeiten madglich
(vgl. MAY et al., 1970; zitiert in SCHUTTE/BOGEN-
BERGER/ERNHOFER, 1999).57

Das mallgebende Kriterium des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs auf Streckenabschnitten von Haupt-
verkehrsstraRen ist die mittlere Dichte k in der Di-
mension Pkw-E/(km x Ri), das Qualitatskriterium
des Stadt-/StralRenbahnverkehrs die Beférderungs-
geschwindigkeit Vg, in km/h (vgl. Kapitel 8.1.1 und
8.2.1). Die Auswertung erfolgte somit hinsichtlich
dieser beiden GroRen.

Da der Verkehrsablauf auf innerdrtlichen Straflen in
der Regel von Instationaritaten gepragt ist, ist zur
Darstellung der bendtigten g-k-Beziehungen (vgl.
Konzept in Kapitel 2.3.1) eine raumlich-zeitliche
Auswertung erforderlich (Bild 36). Hierdurch kann
nach MARTIN (1979) die Problematik der unter-
schiedlichen Bezugsgrolien der Verkehrsstarke g
(zeitbezogen) und der Dichte k (wegbezogen) um-
gangen werden. Bei der rdumlich-zeitlichen Aus-
wertung werden alle Fahrzeuge berlcksichtigt, die
sich wahrend des Betrachtungszeitraums T in
einem Abschnitt wenigstens teilweise aufhalten
(vgl. BRILON, 1973). Dies sind die Fahrzeuge, die

lokale Erfassung momentane Erfassung raumliche-zeitliche Erfassung

Zeit Zeit Zeit

P AL A
ZAn17:

% Weg X weg

X ey

Bild 36: Lokale, momentane und raumlich-zeitliche Erfassung
des Verkehrsablaufs

wahrend des Zeitraums T den Abschnitt vollstandig
durchfahren, die Fahrzeuge, die sich bereits im Ab-
schnitt befinden und diesen wahrend des Zeitraums
T verlassen, und die Fahrzeuge, die wahrend 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 Dichteermittiung begriindet sich in der
Notwendigkeit, die Auswirkungen punktueller
Storeinflisse wie links abbiegender Kraftfahrzeuge,
haltender Stadt-/StralRenbahnen und Anforderun-
gen bedarfsgesteuerter Fu3gangerlichtsignalanla-
gen auf die Dichte kt in einzelnen Teilabschnitten
gesondert zu bewerten. Die rdumlich-zeitliche Dich-
te kt ist nach COERS (1970) allgemein definiert als
(Gleichung 11)

P

i=1
ks = L

[Kfz/km] Gl. 11

T

kt raumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt

[Kfz/km]

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

Lt L&nge des betrachteten Teilabschnitts [km]
T Betrachtungszeitraum [s]

und ist das Mittel aller unterschiedlichen Dichten k;,
gewichtet mit den Zeitintervallen AT;, innerhalb
derer diese Dichten k; konstant sind (Gleichung 12):

Zn:ki AT,
_ =t
QAT
=1

k- [Kfz/km] Gl. 12

mit

kt raumlich-zeitliche Dichte im Teilabschnitt

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

AT; Zeitintervall mit konstanter Dichte k; [s]

57 Diese Darstellungsform kann beispielsweise fur Abschnitte
gewahlt werden, die von Lichtsignalanlagen unbeeinflusst
sind.
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Nach MARTIN (1979) kann kt nach Gleichung 12
exakt bestimmt werden, wenn die Dichten k; zu
allen Zeitpunkten bekannt sind, an denen Dichte-
springe auftreten. Die Gewichtung erfolgt dabei
durch die Lange der Zeitintervalle AT;, in denen die
Dichten k; konstant sind.

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

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

2 K
ks =km = ml—  [Phkw-E/(km x Ri)]

T

Gl. 13

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

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

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

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

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

58 Vor allem bei der Uberlappung von Freigabezeiten tg und
Sperrzeiten tg von Lichtsignalsteuerungen innerhalb eines
Zeitintervalls t© kann es zu Verzerrungen der tatsachlichen
Werte kommen, die zu einer starken Mittelung der Messwer-
te filhren (vgl. HOFLER, 1994). Diesem Umstand wird durch
die Wahl eines entsprechend kurzen Messintervalls T entge-
gengewirkt.

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

Die Qualitédt des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in
einem Streckenabschnitt der Léange Lg ergibt sich
dann aus einer zusammenfassenden Bewertung
der mittleren Dichten ky der einzelnen Teilabschnit-
te zu einer Gesamtdichte kg im Streckenabschnitt.
Die Vorgehensweise hierzu ist in Kapitel 10.4.3 er-
[&utert.

Die Ermittlung der mittleren Beférderungsge-
schwindigkeit der Stadt-/StraRenbahnen Vg, er-
folgte, indem (ebenfalls getrennt fur die beiden Teil-
abschnitte) die Befbrderungszeit tgy, d. h. die
tatsachlich bendtigte Zeit einschlieBlich aller Halte-
stellenaufenthaltszeiten ty 5y und sonstiger Zeit-
verluste im jeweiligen Teilabschnitt der Lange L,
erfasst wurde. Auch die Qualitdt des Stadt-/
Stralenbahnverkehrsablaufs in einem Streckenab-
schnitt ergibt sich aus einer anschlieRenden Ge-
samtbewertung (siehe hierzu Kapitel 10.5.3).

Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wur-
den fiir jeden Belastungsfall jeweils 10 Simulations-
laufe durchgefiihrt. 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 fir die Verkehrsdich-
te kt selbst bei hohen Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ken q und Uberlagerten Stérungen durch beispiels-
weise Einpark- oder Liefer-/Ladevorgange mit einer
95%-igen Sicherheit eine Genauigkeit von 1 Pkw-
E/(km x Ri) gewahrleistet. Die Auswertungen zur
Ermittlung der Dichte k; sowie der Beférderungs-
geschwindigkeit Vg, erfolgten mit spezifisch er-
stellten Softwaretools.

9.7 Erkenntnisse zum Verkehrsablauf
aus den Simulationsuntersuchun-
gen

Durch die Fuhrung im Mischverkehr kommt es zu
gegenseitigen Behinderungen von MIV und OPNV
(vgl. auch Kapitel 5). Diesbeztiglich sind Abschnitte
mit und ohne Haltestellen differenziert zu betrach-
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ten. Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse
zusammengefasst (Kapitel 9.7.1 bis 9.7.3) sowie
die hieraus abgeleiteten Schlussfolgerungen fir die
Verfahren zur Bewertung des Kraftfahrzeug- bzw.
Stadt-/StralRenbahnverkehrsablaufs  dargestellt
(Kapitel 9.7.4). Die Einzelergebnisse aller Belas-
tungsfalle sind in Anhang 4 dokumentiert.

9.7.1 Grundsatzliche Auswirkungen der Misch-
verkehrsfiihrung auf den Kraftfahrzeug-
verkehr

Die aus der gemeinsamen Fihrung resultierenden,
durch die Stadt-/StraRenbahnen hervorgerufenen
Storungen im Kraftfahrzeugverkehrsablauf fiihren —
bei ansonsten ungestértem Verkehrsablauf, d. h.
keinen weiteren, sich aus der Erschlielungsfunk-
tion ergebenden Storeinflissen (Einparkvorgénge,
Liefer-/Ladevorgange usw.) — insbesondere bei zu-
nehmenden Verkehrsstarken q und gleichzeitig zu-

nehmender Stadt-/StraRenbahnfrequenz zu héhe-
ren Verkehrsdichten kt im Teilabschnitt. Deutliche-
re Dichteerh6hungen aufgrund einer zunehmenden
Frequenz im OPNV sind dabei aber nur in Teilab-
schnitten festzustellen, in denen sich eine Halte-
stelle befindet, bei ,freier” Strecke resultieren die
Dichtezunahmen fast ausschlie3lich aus den héhe-
ren Kraftfahrzeugverkehrsstarken q (siehe Bild 37
und Bild 38).

Auf Abschnitten ohne Haltestelle kommt es zwar
selbst bei vierstreifigen Straf’en zu Pulkbildungen
hinter den Stadt-/Stralenbahnen, diese beschran-
ken sich aber in ihrer zeitlichen Ausdehnung auf die
Durchfahrtszeit der Bahn durch den Teilabschnitt
tr oy 1 (bei einer mittleren Ve, 1 von etwa 32 km/h
sind dies in einem Abschnitt der Lange Lt von 200
m knapp 23 s; siehe Kapitel 9.7.2). Deshalb wirken
sich diese Pulkbildungen nur marginal auf die mitt-
lere Dichte kr wahrend des Gesamtbetrachtungs-

k [Pkw-E/(km x Ri)]
200

k [Pkw-Ef(km x Ri)]
200

zweistreifige
Fahrbahn

L,=200m
n,;= 1 Haltestelle
tuov=258s

150

100

Nev= 12 Strab/h
N, = 6 Strab/h
50 Ny = 3 Strab/h
n,,= 0 Strab/h

zweistreifige
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L,=200m

150

100

Noy = 12 Strab/h
Ny = 6 Strab/h
50 Ney = 3 Strab/h
ne, = 0 Strab/h
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Bild 37: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte k; auf zweistreifigen Teilabschnitten mit stralenblndigen Stadt-/StralRen-
bahnkoérpern und einer Lange Lt von 200 m mit bzw. ohne Haltestelle bei ungestértem Verkehrsablauf (Belastungsfall Nr. 0)

k [Pkw-E/(km x Ri)] k [Pkw-E/(km x Ri)]
200 200
vierstreifige vierstreifige
Fahrbahn Fahrbahn
L,=200m L, =200m
150 {[n,.= 1 Haltestelle 150
tow=258
n, = 12 Strab/h n,,= 12 Strab/h
N, = 6 Strab/h Ny, = 6 Strab/h
100 Ny, = 3 Strablh 100 n,,= 3 Strab/h
Ny 0 Strab/h n,, = 0 Strab/h
50 50
0 0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)] q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 38: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte k auf vierstreifigen Teilabschnitten mit straRenbiindigen Stadt-/StralRenbahnkér-
pern und einer Lange Lt von 200 m mit bzw. ohne Haltestelle bei ungestértem Verkehrsablauf (Belastungsfall Nr. 0)
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zeitraums T von 1 Stunde (vgl. Gleichung 12) aus,
zumal diese Pulks ausschlieRlich im flieRenden
Verkehr und mit entsprechenden Weglicken zwi-
schen den einzelnen Kraftfahrzeugen auftreten.

Bei Stadt-/Straflenbahnhalten auf der Fahrbahn,
hier bei vierstreifigen Strallen mit Zeitinseln licht-
signalgesteuert gesichert, kommt es zu Ruickstau-
ungen hinter den Bahnen mit deutlich geringeren
Weglicken zwischen den einzelnen Kraftfahrzeu-
gen, also einer héheren Dichte. Auch die zeitliche
Ausdehnung dieser Dichtezustande ist hier langer:
Die mittleren Haltestellenaufenthaltszeiten ty sy
betragen 25 s, zuziglich der Zeiten fiir die Verzo-
gerung und Beschleunigung bei der Haltestellenan-
fahrt bzw. -abfahrt ty ¢y, und ty ¢y 4 von zusam-
men etwa 12 s (vgl. Kapitel 8.2.2) sind dies insge-
samt 37 s. Hinzu kommt die Zeit fur die Rickstau-
auflésung. Insgesamt fiihrt dies zu entsprechenden
Zunahmen der mittleren Verkehrsdichte ki in Ab-
hangigkeit der Kraftfahrzeugverkehrsstarken q und
der Stadt-/StralRenbahnfrequenz (Anzahl der Stadt/
Strallenbahnen ngy).

9.7.2 Grundsatzliche Auswirkungen der Misch-
verkehrsfiihrung auf den Stadt-/StraBen-
bahnverkehr

Auf den Stadt-/Strallenbahnverkehr hat die ge-
meinsame Fihrung mit den Kraftfahrzeugen bei
einem ungestorten Verkehrsablauf ohne weitere
Storeinflisse aus der ErschlielBungsfunktion keine
Auswirkungen. Dies resultiert aus der Tatsache,
dass die Bahnen hier sowohl bei den zwei- als auch
den vierstreifigen Stralen (Haltestellen mit Zeitin-
seln) stets als Pulkflihrer fungieren.

Die Beforderungsgeschwindigkeiten Gber den ge-
samten Streckenabschnitt V¢ g liegen im Mittel
unabhangig von der Kraftfahrzeugverkehrsstarke q
bei rund 22 km/h (zweistreifige Streckenabschnitte)
bzw. 24 km/h (vierstreifige Streckenabschnitte). Im
haltestellenfreien Teilabschnitt betragen die mittle-
ren Beforderungsgeschwindigkeiten Ve 1 in bei-
den Féllen etwa 32 km/h, was auf Zeitverluste aus
der Beschleunigung bei der Abfahrt von der davor
liegenden Haltestelle ty ¢y 4 zurlckzufiihren ist. An-
sonsten ist bei einem stérungsfreien Ablauf von
einer Vy 1 in Hohe der V,; von 50 km/h (vgl. Ka-
pitel 8.2.2) bzw. der festgesetzten Streckenhdchst-
geschwindigkeit gemafl BOStrab auszugehen.

9.7.3 Auswirkungen von Storeinfliissen auf
den MIV und den OPNV

Die zuséatzliche Uberlagerung mit weiteren Stérein-
flissen aus der ErschlieRungsfunktion wirkt sich bei
Strecken mit stralRenblndigen Bahnkdrpern teilwei-
se erheblich auf den Verkehrsablauf aus, insbeson-
dere bei zweistreifigen Stral’en, aber auch bei vier-
streifigen Streckenabschnitten. In einigen unter-
suchten Belastungsfallen (vgl. Tabelle 15 bzw. Ta-
belle 16 in Kapitel 9.5.3) wird die Kapazitat des
Streckenabschnitts Cg erreicht; hierauf wird in Ka-
pitel 9.7.4 noch vertieft eingegangen.

Durch links abbiegende Kraftfahrzeuge (Belas-
tungsfalle 1 und 2) wird der Verkehrsablauf vor
allem bei hohen Kraftfahrzeugverkehrsstarken be-
eintrachtigt. Mit zunehmendem Linksabbiegeranteil
n'La Wwird hierbei an verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkten mit nachgeordneten Stral’en auf-
grund der Gegenverkehrsstirke qg (diese ent-
spricht hier der Verkehrsstarke qg in der untersuch-
ten Fahrtrichtung; vgl. Kapitel 9.5.3) die Leistungs-
fahigkeit des Linksabbiegestroms Uberschritten und
somit die Kapazitat des Streckenabschnitts Cg auch
bei vierstreifigen Straken infolge Uberstauung er-
reicht — mit entsprechend hohen Dichten ky im be-
troffenen Teilabschnitt. Der Stadt-/Strallenbahnver-
kehr verstarkt diesen Effekt auch bei zunehmender
Frequenz nicht, die Auswirkungen auf den OPNV
und dessen Beférderungsgeschwindigkeit im
Streckenabschnitt V¢, g sind dagegen aufgrund der
Spurgebundenheit der Bahn erheblich.

Die Storeinflisse durch Einparkvorgange (Belas-
tungsfall 3) wirken sich erst bei zunehmenden
Kraftfahrzeugverkehrsstarken und einer hohen An-
zahl von Einparkvorgangen npy, und dann insbe-
sondere bei héheren Stoérdauern tpy, auf die Ver-
kehrsdichte kt in den betroffenen Teilabschnitten
aus (vgl. auch BAIER, 2006). Der Stadt-/Strallen-
bahnverkehr verstarkt diesen Effekt mit zunehmen-
der Frequenz (Bild 39).59

59 In Bild 39 ist die Dichte im Streckenabschnitt kg bei Storun-
gen durch Einparkvorgange — hier: np,, = 100 Kfz/(h x Ri) —
in Abhangigkeit der Kraftfahrzeugverkehrsstarke q und der
Frequenz der Stadt-/StraBenbahn (Anzahl ng,) angegeben.
Diese mittlere Dichte kg wurde auf Basis der Dichten der ein-
zelnen Teilabschnitte ky ermittelt; die Vorgehensweise hierzu
ist in Kapitel 10.4.3 erlautert. Durch den vorgenommenen
Bezug auf den gesamten Streckenabschnitt der Lange Lt
wird eine vergleichende Bewertung des Belastungsfalls fur
den MIV und den OPNV erméglicht, da sich Letztere hier
ebenfalls auf den gesamten Streckenabschnitt bezieht
(siehe Bild 40).
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Bild 39: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kg auf zwei- bzw. vierstreifigen Streckenabschnitten mit stralenbiindigen
Stadt-/Stralenbahnkérpern und einer Lange Lg von 400 m bei Stérungen durch Einparkvorgange (Belastungsfall Nr. 3)
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Bild 40: Mittlere Bef6érderungsgeschwindigkeit Vgyg auf zwei- bzw. vierstreifigen Streckenabschnitten mit straRenblindigen
Stadt-/StraRenbahnkérpern und einer Lange Lg von 400 m bei Stérungen durch Einparkvorgange (Belastungsfall Nr. 3)

Auf die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit der
Stadt-/Strakenbahnen im Streckenabschnitt Ve, g
wirken sich die Einparkvorgange differenzierter aus
(Bild 40). Bei zweistreifigen Stralen sind die
Storungen bis zu einer Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ke g von 1.000 Kfz/(h x Ri) fir den OPNV weitge-
hend unproblematisch, die mittlere Beférderungs-
geschwindigkeit im Streckenabschnitt V¢, g bleibt
auf einem Niveau von etwa 20 km/h, auch wenn es
hier schon zu Beeinflussungen im Fahrtablauf ein-
zelner Bahnen kommt; bei héheren Verkehrsstar-
ken q wird die Kapazitat des Streckenabschnitts Cg
erreicht (siehe hierzu auch Kapitel 9.7.4). Bei vier-
streifigen Strallen sind die Auswirkungen durchweg
geringer, die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit
Vv s liegt nahezu konstant um etwa 22 km/h bis
24 km/h, und zwar unabhangig von der Kraftfahr-
zeugverkehrsstarke q und der Frequenz der Stadt/
StraBenbahn (Anzahl ngy); bei zunehmender Ver-
kehrsstarke q und héherer Frequenz im OPNV

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 Gy ¢y als zusatzliches
Qualitatskriterium fir den OPNV bei Mischver-
kehrsstrecken heranzuziehen. Diese Maoglichkeit
wird im nachfolgenden Kapitel 9.7.4 diskutiert.

Der Storeinfluss aus Liefer-/Ladevorgangen (Belas-
tungsfalle 4 bis 6) steigt mit zunehmender Ver-
kehrsbelastung stark an, sodass bei zweistreifigen
Strallen die Kapazitdt des Streckenabschnitts Cg
erreicht wird, was sich dann auch entsprechend auf
die Vyys auswirkt. Aber auch bei vierstreifigen
Strallen sind die Auswirkungen insbesondere bei
haufigen Belegungen des rechten Fahrstreifens
(hohe Anzahl von Liefer-/Ladevorgédngen n;y) und
zunehmender Stadt-/StraRenbahnfrequenz (Anzahl
ngy) deutlich, sowohl auf den Ablauf des Kraftfahr-
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zeugverkehrs als auch des OPNV. Einen mafgeb-
lichen Einfluss haben dabei die langen Stérdauern
der Liefer-/Ladevorgénge t,, von im Mittel 5 Minu-
ten (vgl. Kapitel 9.5.2 und 9.5.3).

Der Storeinfluss durch Anforderungen an signali-
sierten FulRgangerfurten (Belastungsfalle 7 und 8)
auf den Kraftfahrzeugverkehrsablauf ist bei niedri-
gen Verkehrsstarken q aufgrund der koordinierten
Lichtsignalsteuerung gering. Dieser nimmt jedoch
bei hoheren Kraftfahrzeugverkehrsstarken g und
gleichzeitig zunehmender Stadt-/StralRenbahnfre-
quenz (Anzahl ngy) zu, d. h., die Dichte im betrof-
fenen Teilabschnitt kt steigt an. Auf den OPNV und
dessen Beforderungsgeschwindigkeit im Strecken-
abschnitt V¢ g wirken sich die Anforderungen sig-
nalisierter FulRgangerfurten dagegen weniger aus.
Dies begriindet sich in den (teilweise) zeitlichen
Uberlagerungen der Anforderungen mit den Stadt-/
Strallenbahnhalten, sodass hierdurch keine bzw.
nur geringfligige Zeitverluste fiir den OPNV entste-
hen.

9.7.4 Schlussfolgerungen fiir die Qualitatsstu-
fenkonzepte

Die in Kapitel 9.7.1 bis 9.7.3 zusammengefassten
bzw. beispielhaft detaillierter dargestellten Zusam-
menhange zum Kraftfahrzeug- und Stadt-/StralRen-
bahnverkehrsablauf bilden die Basis flur die in Kapi-
tel 10 dargestellten Qualitatsstufenkonzepte. Vorab
sind jedoch noch verschiedene Aspekte zu Uber-
prufen bzw. zu diskutieren. Diese betreffen

+ die Grenzwerte der Verkehrsdichte ki bzw. kg
zur Festlegung der Qualitatsstufen E und F (vgl.
Kapitel 8.1.2),

* den Einfluss unterschiedlicher Abschnittslangen
Lt bzw. Lg auf die Verkehrsdichte ki bzw. kg
(vgl. Kapitel 9.5.3), aber auch auf die Beforde-
rungsgeschwindigkeit Vg 1 bzw. Vy s,

» den Einfluss der Umlaufzeiten t; auf die Ver-
kehrsdichte kt bzw. kg (bei den hier durchge-
fihrten Simulationen wurden ausschlieBlich ty;
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 Mdglichkeit, neben der mittleren Befdrde-
rungsgeschwindigkeit Vg, deren Standardab-

weichung Gy, ¢y als zusatzliches Qualitatskriteri-
um fur den Ablauf der Stadt-/Stralenbahnen auf
Mischverkehrsstrecken heranzuziehen (vgl. Ka-
pitel 9.7.3).

Die Stufe E steht fir die Obergrenze des Leis-
tungsvermdgens einer Stralle (BRILON/WEISER,
2004). Dabei treten standige 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 Stabilitat und Instabilitat,
die Kapazitat C wird erreicht. Die Kapazitat eines
Streckenabschnitts Cg bestimmt sich aus der maxi-
malen Verkehrsstarke g, die diesen in einem be-
stimmten Zeitintervall unter gegebenen Bedingun-
gen passieren kann. Dabei ist zwischen der maxi-
malen theoretischen Kapazitat, die nur unter idea-
len Bedingungen erreicht wird, und der praktischen
Kapazitat, die sich unter den jeweils vorherrschen-
den Bedingungen einstellt, zu unterscheiden.

Aufgrund der auftretenden Uberlagerungen von
Nutzungsanspriichen aus der Verbindungs- und
der Erschliellungsfunktion kommt in Hauptver-
kehrsstral’en vor allem der praktischen Kapazitat
eine entsprechende Bedeutung zu.60 Diese ist
stark von Storeinflissen innerhalb des betrachteten
Abschnitts abhangig (vgl. HARDER, 1967, oder
HOFLER, 1994) und verandert sich deshalb auch in
Abhangigkeit der vorherrschenden Verkehrsbedin-
gungen. Aulierhalb der Spitzenverkehrszeiten kann
die praktische Kapazitat deutlich geringer sein, da
in diesen Zeitraumen vermehrt ErschlieBungsvor-
gange wie Liefern/Laden usw. auftreten, die zu Be-
hinderungen des flieRenden Verkehrs und somit zu
einer Einschrankung der Kapazitat fuhren. Letzt-
endlich entscheidend ist, so auch AHN (1987), aber
nicht die Tageszeit an sich, sondern die jeweils auf-
tretenden EinflussgrofRen auf den Verkehrsablauf.

Die praktische Leistungsfahigkeit von Hauptver-
kehrsstral’en lasst sich demnach eigentlich nicht
nur durch jeweils einen Wert fiir einen bestimmten
Fahrbahnquerschnitt definieren. Dennoch erscheint
es nicht zielflUhrend, auf der Basis einer Vielzahl
von mdglichen praktischen Kapazitaten die Grenze
fur die Qualitatsstufe E abzuleiten, da diese dann
nicht konstant, sondern variabel — abhangig vom
jeweils vorherrschenden Verkehrszustand — ware,

60 Zur Definition der praktischen Kapazitat siehe z. B. auch
KORTE/MACKE/LEUTZBACH (1956) oder ENGEL (1959).
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dessen Qualitat ja bewertet werden soll. Deshalb ist
es erforderlich, fUr jeden relevanten Fahrbahnquer-
schnitt jeweils einen Verkehrsdichtewert k1 bzw. kg
als feste Obergrenze der Stufe E zu bestimmen,
unterhalb derer dann eine Qualitatsabstufung fur
Verkehrszustande mit geringerer Auslastung mog-
lich ist.

Vor diesem Hintergrund erscheint es grundsatzlich
richtig, die Qualitétsstufe E aus den maximal mdog-
lichen bzw. den hochsten auftretenden Werten der
mittleren richtungsbezogenen Dichte k zu bestim-
men. BAIER (2006) hat hierzu zwei theoretische
Ansatze Uberprift (u. a. Festlegung auf 85 % der
maximalen Dichte k,54), da diese aber nicht einer
gewissen Willkiir entbehren, wurden fir die Gren-
zen der Stufe E (vgl. Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2) die
Simulationsergebnisse derjenigen Belastungsfalle
herangezogen, bei denen die Kapazitat eines Teil-
abschnitts Ct erreicht wurde. Zur Uberprifung die-
ser Grenzwerte fir Strallen mit stralenbiindigen
Bahnkorpern wird hier analog verfahren.

Die Kapazitaten C; zweistreifiger Teilabschnitte mit
strallenblndigen Bahnkdrpern und Frequenzen
ngy von 3 Strab/(h x Ri), 6 Strab/(h x Ri) bzw. 12
Strab/(h x Ri) sowie die dabei auftretenden mittle-
ren Verkehrsdichten ky bei unterschiedlichen Be-
lastungsfallen sind in Tabelle 17 angegeben. Es
sind drei Zustdnde zu unterscheiden:

1. Bei Storeinflissen durch Linksabbieger n’| 5 g
(Belastungsfalle 1 und 2) sowie einem hohen
Aufkommen von Liefer-/Ladevorgéngen njy g
von 10 Kfz/(h x Ri) bzw. 15 Kfz/(h x Ri) entspre-
chend den Belastungsféllen 5 und 6 (bezogen
auf die Streckenabschnittslange Lg von 400 m)
bricht der Verkehr zusammen, was zu hohen,
langer andauernden Dichtezustanden fihrt 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 Einflissen mit geringeren Stordauern bzw.
-haufigkeiten wie Einparkvorgangen npy g von
100 Kfz/(h x Ri) oder Liefer-/Ladevorgangen
npy,s von 5 Kfz/(h x Ri), jeweils bezogen auf die
Streckenabschnittsldange Lg von 400 m (Belas-
tungsfalle 3 und 4), sind die auftretenden hohen
Dichtezustéande deutlich kirzer; die mittleren
Dichten kt liegen zwischen 44 Pkw-E/(km x Ri)
und 73 Pkw-E/(km x Ri).

3. Bei Bedarfsanforderungen von Ful3gangerfurten
N'egs von 1 Anf/3 U bzw. 2 Anf./3 U (Belas-

Nr. ds Nov Cr kr

[Kfz/(h x Ri)]|[Strab/(h x Ri)] |[Kfz/(h x Ri)]| [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. abhangig von Gegenverkehrsstarke qg
(hier: qg = ds)

Tab. 17: Kapazitaten C; zweistreifiger Teilabschnitte mit
stralenblindigen Bahnkdrpern und dabei auftretende
mittlere Verkehrsdichten k; bei unterschiedlichen Be-
lastungsfallen

tungsfalle 7 und 8) wird die Kapazitat C+ nur bei
der Uberlagerung mit einer Anzahl ney, von 12
Strab/(h x Ri) erreicht; hier sind die auftretenden
hohen Dichtezustéande ebenfalls deutlich kiirzer,
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 enthalt deren Kapazitdten Ct
far Frequenzen mit ngy, 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
Zustande zu unterscheiden:

1. Bei Storeinflussen durch Linksabbieger n'| 5 g
(Belastungsfalle 1 und 2) bricht der Verkehr zu-
sammen, was zu hohen, langer andauernden
Dichtezustéanden fuhrt; die mittleren Verkehrs-
dichten kt liegen zwischen 189 Pkw-E/(km x Ri)
und 228 Pkw-E/(km x Ri).
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Nr. ds Nov Cr kt

[Kfz/(h x Ri)]|[Strab/(h x Ri)] [Kfz/(h x Ri)]| [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. abhangig von Gegenverkehrsstarke qg
(hier: qg = dp)

Tab. 18: Kapazitaten Cy vierstreifiger Teilabschnitte mit
straRenbiindigen Bahnkdrpern und dabei auftretende
mittlere Verkehrsdichten ky bei unterschiedlichen Be-
lastungsfallen

2. Bei Storeinflissen durch Liefer- und Ladevor-
gange nyy g von 5 Kfz/(h x Ri), 10 Kfz/(h x Ri)
sowie 15 Kfz/(h x Ri), jeweils bezogen auf den
gesamten Streckenabschnitt der Lédnge Lg von
400 m (Belastungsfalle 4 bis 6), sind die auftre-
tenden hohen Dichtezustande deutlich kirzer
und die sich ergebenden mittleren Verkehrs-
dichten ky mit 86 Pkw-E/(km x Ri) bis zu 160
Pkw-E/(km x Ri) deutlich geringer.

Die mittleren Verkehrsdichten kt bei Erreichen der
Kapazitat 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 Qualitatsstufe D einzuordnen ist. Diese ver-
haltnismaRig geringen Verkehrsdichten ky resultie-
ren beispielsweise bei Storeinflissen durch Liefer-
und Ladevorgange n|y g in vierstreifigen Abschnit-
ten aus ,ungenutzten® Freirdumen zwischen den
auf dem rechten Richtungsfahrstreifen haltenden
Fahrzeugen. Die in diesen Fallen erreichten Kapa-
zitdten Cy liegen in GroRenordnungen von Uber
1.200 Kfz/(h x Ri) bei zweistreifigen Abschnitten (z.
B. Belastungsfalle 3, 7 und 8; vgl. Tabelle 17) bzw.
Uber 2.000 Kfz/(h x Ri) bei vierstreifigen Abschnit-
ten (Belastungsfalle 4 bis 6; vgl. Tabelle 18) — der-

artige Kraftfahrzeugverkehrsbelastungen treten in
entsprechenden Hauptverkehrsstra3en 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 Kapazitdt Ct auftreten (siehe hierzu auch
BAIER et al., 2003), erscheint es sinnvoll und rich-
tig, den Grenzwert der Verkehrsdichte kt fiir die
Stufe E hoher anzusetzen. Deshalb wird an dem
bisherigen Wert der Dichten ki bzw. kg von 100
Pkw-E/(km x Ri) festgehalten (vgl. Tabelle 2 in Ka-
pitel 8.1.2). Dieser liegt in der Gréf3enordnung der
mittleren Verkehrsdichte kt, die auf Strecken mit
straRenbundigen Bahnkorpern bei Kapazitaten Ct
unter 1.000 Kfz/(h x Ri) erreicht werden (vgl. Tabel-
le 17). Fur vierstreifige Hauptverkehrsstrallen wird
ebenfalls an dem bisherigen Grenzwert fur die
Stufe E mit einer mittleren Dichte ky bzw. kg 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 Qualitats-
stufe F eindeutig definiert.

Neben den Verkehrstarken q und den verschiede-
nen Storeinflissen ist auch der Einfluss der Teilab-
schnittslange Lt auf die Dichte ky, die sich bei un-
terschiedlichen Belastungszustanden durch die
Uberlagerung der Nutzungsanspriiche aus der Ver-
bindungs- und der ErschlieBungsfunktion (vgl. Ka-
pitel 9.5.3) ergibt, zu betrachten. Diese Betrachtung
kann aufgrund der bisher vorliegenden Ergebnisse
zunachst nur fir vierstreifige, ausschlie3lich von
Kraftfahrzeugen befahrene Strallen erfolgen, da
hierzu die Simulationsergebnisse von BAIER
(2006) hinzugezogen werden kdnnen.

Zunachst wurde gepriift, wie sich in Teilabschnitten
unterschiedlicher Léangen Lt die gleiche absolute
Anzahl von Liefer-/Ladevorgangen njy 1 auswirkt.
Betrachtet wurden Liefer- und Ladevorgange ny 1
von 2 Kfz/(h x Ri) und 3 Kfz/(h x Ri) auf Langen Lt
von 120 m und 300 m bzw. 200 m und 300 m.61 In
Tabelle 19 sind die zugehdrigen nutzbaren Langen
Ltg sowie die sich hieraus jeweils ergebende relati-
ve Anzahl ', tg angegeben.

61 Die Betrachtung einer Teilabschnittslange Ly von 120 m
konnte erfolgen, da bei den Simulationen im Abschnitt mit
der Stadt-/StraRenbahnhaltestelle (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.
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K [Pkw-E/(km x Ri)] k [Pkw-E/(km x Ri)]
200 200
vierstreifige Ny = 2 Kiz/(h x Ri) vierstreifige n,; = 3 Kfz/(h x Ri)
Fahrbahn Fahrbahn
nur Kfz-Verkehr nur Kfz-Verkehr
150 150
100 100
L=120m L. =300m L,=200m_ Lr=300m
50 50
0 Q
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)] q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 41: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kt auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Lange L+ bei jeweils glei-

cher absoluter Anzahl von Liefer-/Ladevorgéngen nyy 1

k [Pkw-E/(km x Ri)]
200
vierstreifige n' . = 2,0Kfz/(h x 100 m)
Fahrbahn o
nur Kfz-Verkehr
150
100
L,=120m
50 L,=300m
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 42: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte ky auf vier-
streifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Lange Lt
bei gleicher relativer Anzahl von Liefer-/Ladevorgan-

gen n'Lyte

Es zeigt sich, dass die gleiche absolute Anzahl von
Liefer-/Ladevorgangen njy 1 bei gleichen Kraftfahr-
zeugverkehrsstarken q in kilirzeren Teilabschnitten
zu héheren mittleren Dichten kt flihren (Bild 41).
Dies begrindet sich in der bei kirzeren Langen Lt
bzw. Ltg héheren ,Stérungsdichte® (vgl. auch rela-
tive Anzahl n’y7g in Tabelle 19). Bei gleicher
,Storungsdichte® n’\y g ist die sich ergebende
Dichte k1 dagegen unabhangig von der Lange des
Teilabschnitts Lt (Bild 42).

Neben diesen Betrachtungen zu den Auswirkun-
gen langenbezogener Storeinflisse, wie dies Lie-
fer- und Ladevorgange sind, wurde des Weiteren
untersucht, inwieweit sich punktuelle Stérungen in
Teilabschnitten unterschiedlicher Langen L auf
die Dichte k1 auswirken. Betrachtet wurden Links-
abbiegeranteile n’ o 1 von 5 % und 10 % (Bild 43)
sowie Bedarfsanforderungen an FufRgangerfur-

N1 Lt Lte UNIVA
[Kfz/(h x Ri)] [m] ml | [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

Tab. 19: Kennwerte der Liefer- und Ladevorgange npt und
n'y.te der betrachteten Teilabschnitte mit unterschied-
lichen Langen Lt und Ltg

ten n'gg 1 von 1 Anf./3 U und 2 Anf./3 U (Bild 44).
Auch hier fuhren die Stérungen bei gleichen Kraft-
fahrzeugverkehrsstarken q in kirzeren Teilab-
schnitten zu héheren mittleren Verkehrsdichten kr,
diese sind jedoch unterschiedlich ausgepragt. Bei
Storungen durch Linksabbieger n’| 5 7 ist der Ein-
fluss der Teilabschnittslange Lt deutlicher, da es
hier zu entsprechenden Rickstauungen auf dem
linken Fahrstreifen kommt, die bei einer kirzeren
Teilabschnittslange Lt zu entsprechend hdheren
Dichten kg fuhren.

Diese Betrachtungen beziehen sich auf ausschliel3-
lich vom Kraftfahrzeugverkehr befahrene StralRen.
Fir Streckenabschnitte mit stralenblindigen
Bahnkorpern wurden deshalb in Teil 2 des For-
schungsvorhabens Untersuchungen zu den Auswir-
kungen unterschiedlicher Abschnittsldngen Lg auf
die Verkehrsdichte kg durchgefihrt (vgl. LANK et al.,
2008). In Bild 45 sind beispielhaft die mittleren Dich-
ten kg auf vierstreifigen Streckenabschnitten im
Zuge der Grafenberger Allee in Dusseldorf mit un-
terschiedlichen Langen Lg und jeweils einer Stadt-/
Straflenbahnhaltestelle bei einer Frequenz ng,, von
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k [Pkw-E/(km X Ri)] k [Pkw-E/(km x Ri)]
200 200
vierstreifige n..=5% vierstreifige n, =10%
Fahrbahn T Fahrbahn r
nur Kfz-Verkehr nur Kfz-Verkehr
150 150
100 100
L.=300m L,=200m
50 50 L,=300m
0 0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)] q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 43: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte ky auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Lange Lt bei jeweils glei-

chem Linksabbiegeranteil n’, 5 1

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

200
vierstreifige N = 1TANf/3U
Fahrbahn
nur Kfz-Verkehr
150
100
L.=200m
50 L.=300m
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)]

k [Pkw-Ef(km x Ri)]

200
vierstreifige Ny = 2 Anf./3U
Fahrbahn
nur Kfz-Verkehr
150
100
L,=200m
L,=300m
50
o]
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfzih x Ri)]

Bild 44: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte ky auf vierstreifigen Teilabschnitten unterschiedlicher Lange L+ bei jeweils glei-
cher Anforderungshaufigkeit bedarfsgesteuerter FuRgangerfurten n'gg 1

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

Vor diesem Hintergrund ist fur die Bewertung des
Kraftfahrzeugverkehrsablaufs in Streckenabschnit-
ten von Hauptverkehrsstraflen eine Bildung von
Teilabschnitten erforderlich. Des Weiteren erscheint
die Vorgabe einer Mindestlange Ly, fUr Teilab-
schnitte sinnvoll; diese sollte grundsatzlich 100 m
betragen. Bei Abschnitten mit einer Stadt-/Strallen-
bahnhaltestelle sollte die Ly, 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-

62 Die in Bild 45 dargestellten Verkehrsdichten kg 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.

k [Pkw-E/(km x Ri)]
200
vierstreifige _ i
Fahrbahn Ney = 6 Strab/(h x Ri)
n,= 1 Haltestelle
150
Ls=131m
100
50 Ls=366m
0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 45: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kg auf vier-
streifigen  Streckenabschnitten unterschiedlicher
Lange Lg im Zuge der Grafenberger Allee in Dussel-
dorf bei jeweils gleicher Anzahl von Stadt-/StralRen-
bahnhalten ney, 4y
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sende Beurteilung der Verkehrsqualitat auf einem
Streckenabschnitt in Kapitel 10.4.3 erlautert.

Fir die Bewertung des Stadt-/Stralenbahnver-
kehrsablaufs ist ebenfalls eine Betrachtung einzel-
ner Teilabschnitte erforderlich. Auch hier hat — aus-
genommen den Fall eines stérungsfreien Ab-
schnitts ohne Haltestelle — die Lange der betrach-
teten Strecke einen Einfluss auf die Beforderungs-
geschwindigkeit Vgy,. Ist eine Haltestelle vorhan-
den, wirkt sich die Lange des Teilabschnitts Ly
mafgeblich auf die erreichbare V¢, aus. Die Vor-
gehensweise zur Bewertung einzelner Teilabschnit-
te ist in Kapitel 10.5.2 und die zusammenfassende
Beurteilung fur einen Streckenabschnitt in Kapitel
10.5.3 erlautert.

Der Einfluss der Umlaufzeit ty auf die Verkehrs-
dichte in Streckenabschnitten kg konnte nur bei-

K [Pkw-E/(km x Ri)]
200

vierstreifige
Fahrbahn

Ls=400m
1801 | nur Kiz-Verkehr

100

t,=100s ~t,=90s
50 = Y

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 46: Mittlere richtungsbezogene Verkehrsdichte kg auf vier-
streifigen Streckenabschnitten gleicher Lange Lg bei
unterschiedlichen Umlaufzeiten t

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

Es ist kein maligeblicher Einfluss der Umlaufzeit t
erkennbar. Insofern werden die diesbezlglichen Er-
gebnisse von MARTIN (1979) bestatigt, der eben-
falls festgestellt hat, dass der Einfluss der Umlauf-
zeit t, auf die Verkehrsdichte k sehr gering ist. Ten-
denziell ist die Dichte kg aber bei einer langeren
Umlaufzeit ty (und ansonsten gleichen Randbedin-
gungen) etwas hoéher (vgl. Bild 46). Im Umkehr-
schluss ist deshalb davon auszugehen, dass bei
kirzeren Umlaufzeiten t, die Verkehrsdichte kg im
Streckenabschnitt tendenziell geringer ist. Dieser
vermutete Effekt |asst sich mit den vorliegenden Si-
mulationsergebnissen jedoch nicht Uberprifen.
Hierzu besteht noch Untersuchungsbedarf (siehe
auch Kapitel 11.3.2).

Zu den Auswirkungen unterschiedlicher Formen
von Stadt-/StralRenbahnhaltestellen 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 durchgefiihrten
Untersuchungen ebenfalls nur allgemeingultige
Aussagen ableitbar. Bei Haltestellen, die nach § 20

v, [km/h] v, km/h]
60 60
vierstreifige n., = 100 Kfz/(h x Ri) vierstreifige ne, = 100 Kfz/(h x Ri}
Fahrbahn Fahrbahn
50 1| =400 m 501/ =400m
n.s= 1 Haltestelle n,s= 1 Haltestelle
40 ]| thov=25s 20 ] |[thov=258
30 30
™ no, = 3 Strabth % ™ ne,= 12 Strab/h
20 - Y 20
*
10 10 *
0 0
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 o] 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
q [Kfz/(h x Ri)] q [Kfz/(h x Ri)]

Bild 47: Mittlere Beférderungsgeschwindigkeit Vy g und deren Standardabweichung Oy, ¢y auf vierstreifigen Streckenabschnitten
mit straRenblindigen Stadt-/StraRenbahnkdérpern und einer Lange Lg von 400 m bei Stérungen durch Einparkvorgange (Be-

lastungsfall Nr. 3)
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StVO geregelt sind, kénnen die nachfolgenden
Kraftfahrzeuge z. T. bereits wahrend 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 fir Kraftfahrzeuge
an Haltestellen mit StVO-Regelung bei gleicher
Haltestellenaufenthaltszeit ty 5, gegenlber Halte-
stellen mit Zeitinseln in den meisten Fallen geringer
(vgl. Kapitel 8.1.1). Dies fuhrt zu einer schnelleren
.Entzerrung® bzw. Auflésung der Rickstauungen
hinter haltenden Stadt-/StraRenbahnen und somit
zu tendenziell geringeren mittleren Dichten ky in
den betroffenen Teilabschnitten. Auch hierzu be-
steht noch Untersuchungsbedarf (siehe ebenfalls
Kapitel 11.3.2).

Der Stadt-/StralRenbahnenverkehrsablauf wird bei
der FUhrung im Mischverkehr durch Stérungen wie
z. B. Einparkvorgange insbesondere bei zuneh-
menden Kraftfahrzeugverkehrsstarken g und héhe-
ren Bahnfrequenzen ngy insbesondere auf zwei-
streifigen Strecken erheblich beeinflusst. Aber
selbst auf vierstreifigen Streckenabschnitten nimmt
dann die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit V¢,
tendenziell ab, vor allem kommt es aber zu ver-
mehrten Beeinflussungen im Fahrtablauf der Bah-
nen. In Bild 47 sind beispielhaft die mittlere Befor-
derungsgeschwindigkeit V¢, und deren Standard-
abweichung Gy ¢y auf vierstreifigen Strecken bei
Stérungen durch Einparkvorgange fir Stadt-
/StraRenbahnfrequenzen ngy, von 3 Strab/(h x Ri)
und 12 Strab/(h x Ri) dargestellt.

Vor diesem Hintergrund erscheint es durchaus
sinnvoll, neben der mittleren Beforderungsge-
schwindigkeit V3 zusatzlich deren Standardabwei-
chung Gy ¢y als Qualitatskriterium heranzuziehen
(vgl. auch Kapitel 9.7.2). Die vorliegenden Simulati-
onsergebnisse sind jedoch nicht ausreichend, um
das bisherige Qualitatsstufenkonzept der mittleren
Beférderungsgeschwindigkeit Vg, bzw. des darauf
basierenden Geschwindigkeitsindexes gy, (vgl. Ka-
pitel 8.2.2) diesbeziglich konkret zu erweitern. In
diesem Zusammenhang besteht noch Untersu-
chungsbedarf (siehe Kapitel 11.3.3).

10 Darstellung der Qualitatsstu-
fenkonzepte
Nachfolgend sind die Verfahren zur Bewertung der

Qualitat des Kraftfahrzeug- und des Stadt-/Stra-
Benbahnverkehrsablaufs auf Streckenabschnitten

mit stralRenblindigen Bahnkdrpern dargestellt.
Diese basieren auf den in Kapitel 9.7 zusammen-
gefassten Ergebnissen der hier durchgefiihrten Si-
mulationsuntersuchungen, erganzt um zusatzliche
Erkenntnisse aus Teil 2 des Forschungsvorhabens
(vgl. LANK et al., 2008). Die dargestellten Zusam-
menhange dienen als Grundlage fur die HBS-Fort-
schreibung.

10.1 Anwendungsbereich und Einsatz-
grenzen

Die Qualitatsstufenkonzepte dienen als Grundlage
fur den Nachweis, dass auf einem Streckenab-
schnitt mit stralRenbiindigen Bahnkdérpern zum
einen die zu erwartende Kraftfahrzeugverkehrsbe-
lastung und zum anderen der Stadt-/StralRenbahn-
verkehr mit der jeweils angestrebten Verkehrsqua-
litat abgewickelt werden kann. Sie gelten fir ange-
baute Hauptverkehrsstrallen der Kategoriengruppe
HS mit den Verbindungsfunktions-Stufen Il und IV
gemal den RIN (2008).

Die Verfahren sind fir Streckenabschnitte anzu-
wenden, die keinen wesentlichen Einflissen (z. B.
Verlustzeiten, Rickstauerscheinungen) durch Kno-
tenpunkte zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straBen unterliegen. Anschlussknotenpunkte von
ErschlielBungsstralen an die betrachtete Hauptver-
kehrsstral3e sind, unabhangig von ihrer Verkehrsre-
gelung und -steuerung, Bestandteil des Strecken-
abschnitts. Dies begriindet sich wie folgt (vgl. Kapi-
tel 2.1): Die Knotenpunkte mit dem nachgeordneten
Stralennetz dienen der Erschlieung der angren-
zenden Gebiete, d. h., die dort ab- und einbiegen-
den Verkehre resultieren aus der ErschlieRungs-
funktion der Hauptverkehrsstralte. Diese und die
sich hieraus gegebenenfalls ergebenden Stoérein-
flisse auf den Verkehrsablauf sind dem Strecken-
abschnitt zuzuordnen. Die Betrachtung der An-
schlussknotenpunkte als Bestandteil des Strecken-
abschnitts erlbrigt jedoch nicht deren gesonderte
Bewertung; dies gilt insbesondere im Hinblick auf
den Verkehrsablauf der nachgeordneten Stréme.63

63 Hierfiir 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 Berlick-
sichtigung des nicht-motorisierten Verkehrs auch die Anwen-
dung des Konfliktmatrixverfahrens von MILTNER (2003) an,
das aktuell von MAIER et al. (2008) weiterentwickelt wird.
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Diese Abschnitte sind — unter der Voraussetzung
gleich bleibender stadtebaulicher und verkehrlicher
Funktion im StralRennetz sowie gleich bleibender
Anzahl durchgehender Fahrstreifen fur 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 Qualitat des Verkehrsablaufs an
den Knotenpunkten zwischen gleichrangigen
Hauptverkehrsstrallen erfolgt gesondert nach den
Verfahren des HBS (2001/2005).64 Fiir die uber-
greifende Bewertung der Verkehrs- sowie der Ver-
bindungsqualitat eines Hauptverkehrsstrallenzugs
als Folge von Streckenabschnitten und Knoten-
punkten zwischen gleichrangigen Hauptverkehrs-
straBen wurden im Teil 2 des Forschungsvorha-
bens (vgl. LANK et al., 2008) entsprechende Ver-
fahren entwickelt.

10.2 EinflussgroBen und Bewertungs-
grundlagen

Der Streckenentwurf fir den Umbau einer Haupt-
verkehrsstralle ergibt sich aus den vorangehenden
Stufen des Planungsprozesses. Die Wahl bzw. Di-
mensionierung des Fahrbahnquerschnitts (Anzahl
und Breite der Fahrstreifen) im Streckenabschnitt
sollte den Grundsatzen und Vorgaben der RASt
(2006) entsprechen. Bei Lichtsignalanlagen an im
Streckenabschnitt befindlichen Knotenpunkten mit
dem ErschlieBungsstralRennetz und an signalisier-
ten FulRgangerfurten sind zusatzlich die Grundsat-
ze und Vorgaben der RiLSA (2007)65 zu ber{ick-
sichtigen.

10.2.1 Linienfiihrung

Die Kurvigkeit hat auf innerértlichen Strecken kei-
nen relevanten Einfluss auf die Qualitat des Ver-
kehrsablaufs und wird daher nicht bertcksichtigt.
Die Verfahren sind flr Streckenabschnitte mit einer
Langsneigung s < 5 % gliltig.

64 siehe dort Kapitel 6 (Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage)
bzw. Kapitel 7 (Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage).

65 Die RILSA liegen im Entwurf mit Stand vom 20. Marz 2007
vor und sollen zuklnftig die derzeit noch glltigen RiLSA
(Ausgabe 1992 und Teilfortschreibung 2003) ersetzen.

10.2.2 Fahrbahnquerschnitt

Es werden grundsatzlich die empfohlenen Quer-
schnitte nach den RASt (Ausgabe 2006) vorausge-
setzt. Fur Steckenabschnitte mit stralenbundigen
Bahnkorpern sind dies die in Bild 7 (vgl. Kapitel 4.1)
und Bild 8 (vgl. Kapitel 4.2) dargestellten Fahr-
bahnquerschnitte. Geringfiigige 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 fiir Abschnitte mit einer zulas-
sigen HAchstgeschwindigkeit V,,,; von 50 km/h. Bei
einer niedrigeren oder einer hoheren V,, kénnen
sich einzelne Storeinflisse starker bzw. schwacher
auswirken. Hierzu liegen bislang nur wenige, teil-
weise widersprichliche Erkenntnisse vor, beispiels-
weise von SCHLEICHER-JESTER (1996) und
RETZKO/KORDA (1999). Diese sind deshalb nicht
ausreichend, um hieraus konkrete Aussagen fur die
Bewertungsverfahren abzuleiten.

Die in Kapitel 10.4.2 bzw. Kapitel 10.5.2 dargestell-
ten Zusammenhange wurden fur eine Umlaufzeit t
von 90 s ermittelt, gelten aber jeweils fur Umlauf-
zeiten t; zwischen 60 s und 120 s. Im Hinblick auf
die Verkehrsdichten kt in Teilabschnitten ist bei kir-
zeren Umlaufzeiten t; als 90 s von tendenziell
etwas geringeren Dichten ky, bei langeren Umlauf-
zeiten ty als 90 s von tendenziell leicht héheren
Dichten ky auszugehen.

10.2.4 Bemessungsverkehrszustidnde

Der Verkehrsablauf in einem Streckenabschnitt
wird von dem maflgebenden Bemessungsver-
kehrszustand bestimmt, der sich aus der Uberlage-
rung der Nutzungsanspruche aus der Verbindungs-
funktion — ausgedriickt einerseits durch die Kraft-
fahrzeugverkehrsstarke q mit deren Zusammenset-
zung (Schwerverkehrsanteil bgy), andererseits
durch den Takt im OPNV — und der Nutzungsan-
spriche der Erschliefungsfunktion der Hauptver-
kehrsstral’e ergibt. Voraussetzung ist somit die
Kenntnis der Tagesganglinie der Verkehrsstarke q
und der Tagesganglinien der einzelnen Er-
schlieRungsvorgange.

Die Ermittlung der Verkehrsqualitéat sollte im Nor-
malfall nach einem Stundenraster erfolgen, d. h.,
sich auf diejenigen Stunden eines Normalwerktags
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beziehen, fur die sich aus der Kombination einzel-
ner Einflussfaktoren die unglnstigsten Belastungs-
zustande ergeben. Diese liegen nicht zwangslaufig
in den Zeiten maximaler Kraftfahrzeugverkehrsstar-
ken g oder in den Zeiten des hoéchsten Aufkom-
mens einzelner Erschliefungsvorgange.

Bei Hauptverkehrsstralen wird die Verkehrsstarke
pro Fahrtrichtung als maRgebliche GroRe fir die
Verkehrsnachfrage aus der Verbindungsfunktion
betrachtet. Deshalb sind fiir beide Fahrtrichtungen
getrennt die Angabe der Belastung aller Kraftfahr-
zeuge in der Einheit Kfz/(h x Ri) sowie die Angabe
des Schwerverkehrsanteils bgy, in % erforderlich.
Der Schwerverkehr hat jedoch auf innerdrtlichen
Strecken keinen relevanten Einfluss auf die Qualitat
des Verkehrsablaufs. Die Qualitatsstufenkonzepte
bertcksichtigen vor diesem Hintergrund pauschal
einen Schwerverkehrsanteil bgy, von bis zu 10 %.

Die Nutzungsanspriiche aus der ErschlieRungs-
funktion sind definiert durch Art, Anzahl und Dauer
von Stdreinflissen auf den flieBenden Verkehr. Re-
levante ErschlieBungsvorgédnge mit potenziellem
Einfluss sowohl auf den MIV als auch den OPNV
(im Mischverkehr) sind:

* Linksabbiegevorgdnge an Anschlussknoten-
punkten und/oder héher frequentierten Grund-
stlickszufahrten bzw. der Anteil der Linksabbie-
ger n' o bezogen auf die richtungsbezogene
Verkehrsstarke q,

» Einparkvorgange bzw. deren Anzahl npy, und
Dauer tpy,

» Halte- und Liefer-/Ladevorgange auf der Fahr-
bahn bzw. deren Anzahl n,, und nyy sowie Dau-
ern ty und tyy,

» Bedarfsanforderungen signalisierter Fuf3gan-
gerfurten ngg bzw. N'gg.

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

Fir den Kraftfahrzeugverkehr sind auf Mischver-
kehrsstrecken dartiber hinaus Stérungen aus Bus-
und/oder Stadt-/Strallenbahnhalten auf der Fahr-
bahn, die ebenfalls aus der ErschlieRungsfunktion
resultieren, gegeben. Ebenso hat der flielende
Stadt-/Strallenbahnverkehr in Abschnitten mit stra-
Renblndigen, vom Kraftfahrzeugverkehr mitbe-
nutzten Bahnkdrpern entsprechende Auswirkungen
auf den Ablauf des MIV und umgekehrt.

10.3 Festlegung von Strecken-
abschnitten

Die Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs er-
folgt in den vorliegenden Verfahren grundsatzlich
fur beide Fahrtrichtungen getrennt (eine quer-
schnittsbezogene Gesamtbeurteilung ist nicht vor-
gesehen). Hierzu ist es erforderlich, richtungsge-
trennte Streckenabschnitte festzulegen.

QSV | Beschreibung

A Kraftfahrer im flieRenden Verkehr werden duRerst selten von anderen Verkehrsteilnehmern beeinflusst. Storeinflisse auf
den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr aus der ErschlieBungsfunktion sind ebenfalls nicht festzustellen. Die Kraftfahrer be-
sitzen die gewlinschte Bewegungsfreiheit in dem Umfang, wie sie auf der Fahrbahn zugelassen ist. Der Verkehrsfluss ist
frei. Die Verkehrsqualitat fir den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr ist sehr gut.

B Die Anwesenheit anderer Verkehrsteilnehmer, sei es im flieRenden Verkehr oder als Storeinfluss aus der ErschlieBungs-
funktion, macht sich bemerkbar, bewirkt aber eine nur geringe Beeintrachtigung des einzelnen Kraftfahrers. Der Verkehrs-
fluss ist nahezu frei. Die Verkehrsqualitat fur den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr ist gut.

kehr ist befriedigend.

C Die individuelle Bewegungsmaoglichkeit des einzelnen Kraftfahrers hangt in erhéhtem Malle vom Verhalten der UGbrigen
Fahrzeugfihrer im flieBenden Verkehr und von den Stéreinflissen aus der ErschlieBungsfunktion ab. Die Bewegungsfrei-
heit ist splrbar eingeschrankt. Der Verkehrszustand ist stabil. Die Verkehrsqualitat fur den flieBenden Kraftfahrzeugver-

D Der Verkehrsablauf im flieBenden Kraftfahrzeugverkehr ist gekennzeichnet durch hohe Verkehrsstarken und erhebliche
Storeinflisse aus der Erschliefungsfunktion, die zu deutlichen Beeintrachtigungen in der Bewegungsfreiheit flhren. Inter-
aktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern finden nahezu standig statt. Der Verkehrszustand ist noch stabil. Die Ver-
kehrsqualitat fur den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr ist ausreichend.

E Es treten standig gegenseitige Behinderungen zwischen Kraftfahrern im flieBenden Verkehr und anderen im Streckenab-
schnitt befindlichen Verkehrsteilnehmern auf. Bewegungsfreiheit ist nur in sehr geringem Umfang gegeben. Geringfligige
Verschlechterungen der Einflussgréfien, sei es der Verkehrsdichte im flieRenden Kraftfahrzeugverkehr, sei es der Storein-
flusse aus der Erschlieungsfunktion, kénnen zum Zusammenbruch des Verkehrsflusses fiihren. Der Verkehr bewegt
sich im Bereich zwischen Stabilitat und Instabilitat. Die Kapazitatsgrenze der Verkehrsanlage wird erreicht. Die Verkehrs-
qualitat fur den flieRenden Kraftfahrzeugverkehr ist mangelhaft.

F Die Nachfrage ist groRer als die Kapazitat, die Verkehrsanlage ist Uberlastet.

Tab. 20: Beschreibung der Qualitatsstufen des Kraftfahrzeugverkehrsablaufs auf Streckenabschnitten von HauptverkehrsstralRen
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10.3.1 Ermittlung der Einflussbereiche von
Knotenpunkten

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

Die Mindestléange eines Streckenabschnitts Lg be-
tragt 100 m. Bei Strecken mit stralRenbindigen
Bahnkorpern und einer Stadt-/Strallenbahnhalte-
stelle sollte die Streckenabschnittslange Lg min-
destens 200 m betragen (siehe hierzu auch Kapitel
10.3.2). In einem Streckenabschnitt muss die An-
zahl der durchgehenden Fahrstreifen fir den Kraft-
fahrzeugverkehr konstant sein.

10.3.2 Bildung von Teilabschnitten

Bei wechselnden Bemessungsverkehrszustanden
innerhalb eines Streckenabschnitts werden Teilab-
schnitte gebildet. Jeder Teilabschnitt soll eine
Lange Lt von mindestens 100 m, bei Abschnitten
mit einer Stadt-/Stralenbahnhaltestelle auf
straflenbindigen Bahnkdrpern eine Lange Lt von
wenigstens 200 m haben.

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

10.4 Bewertung des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs

Der Verkehrsablauf auf Hauptverkehrsstraflen ist in
der Regel von Instationaritdten gepragt. Diese re-
sultieren aus der Uberlagerung der Verbindungs-
und der ErschlieRungsfunktion.

10.4.1 Qualitatskriterium und Qualitiatsstufen

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

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

schnitten differenzierten Grenzwerte der Verkehrs-
dichte k1 bzw. kg nach Tabelle 2 in Kapitel 8.1.2.
Eine allgemeine verbale Beschreibung der den ein-
zelnen Qualitatsstufen zugeordneten Verkehrszu-
stande ist in Tabelle 20 gegeben.

10.4.2 Bewertung einzelner Teilabschnitte

Die Ermittlung der Verkehrsdichte kt auf einem Teil-
abschnitt der Lange Ly erfolgt mit Hilfe von g-k-Be-
ziehungen, die ebenfalls nach Fahrbahnquerschnit-
ten differenziert sind. Diese beschreiben die Dichte
kt flr charakteristische Bemessungsverkehrszu-
stande, die sich aus der Uberlagerung von Nut-
zungsansprichen aus der Verbindungs- und der
ErschlieBungsfunktion ergeben. Eingangsgrofle ist
die fahrtrichtungsbezogene Kraftfahrzeugverkehrs-
starke q in Kfz/(h x Ri), fur die sich dann in Abhan-
gigkeit unterschiedlicher Erschlielungsvorgange
die Dichte kg in Pkw-E/(km x Ri) und damit die Qua-
litatsstufe des Verkehrsablaufs ermitteln lassen.

In den Bildern 48 und 49 sind fur einen zwei- und
einen vierstreifigen Teilabschnitt mit einer Lange Lt
von jeweils 200 m und einer Stadt-/Strallenbahn-
haltestelle beispielhaft die g-k-Beziehungen bei
einer Bahnfrequenz ngy von 6 Strab/(h x Ri) far
einen ansonsten stérungsfreien Verkehrsablauf
sowie bei Stérungen durch Linksabbieger mit Antei-
len ' o1 von 5 % und 10 % an der richtungsbezo-
genen Verkehrsstarke q dargestellt. Weitere Dia-
gramme mit entsprechenden q-k-Beziehungen fir
andere Storeinflisse enthalt Anhang 5.

In einzelnen Fallen wird die Kapazitat des Teilab-
schnitts C1 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 Ubergange im Bereich
vom stabilen zum instabilen Verkehrszustand sind
in den Diagrammen aufgrund noch fehlender
Kenntnisse Uber den Anstieg der Verkehrsdichte kt
in diesem Bereich bislang nur angedeutet (vgl. Bild
48 und Bild 49).

Auch gelten die dargestellten Zusammenhange
grundsatzlich nur fir symmetrische Querschnittsbe-
lastungen, d. h., die Gegenverkehrstarken qg ent-
sprechen den Kraftfahrzeugverkehrsstarken q, der
jeweiligen Untersuchungsrichtung. Dies ist vor
allem bei Stérungen durch links abbiegende Kraft-
fahrzeuge n’ 5 T sowie bei zweistreifigen Abschnit-
ten bei Stérungen durch haltende Kraftfahrzeuge
Ny 1 bzw. Liefer- und Ladevorgange auf der Fahr-
bahn ny\ 1 relevant.
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Bild 48: g-k-Beziehungen fiir zweistreifige Teilabschnitte mit
straflenblndigen Bahnkorpern und einer Lange Lt von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz ngy,
von 6 Strab/(h x Ri) und Stérungen durch Linksabbie-
ger mit Anteilen n’ 5 rvon 5 % und 10 %

k; [Pkw-Ef{(km x Ri)]
200 ,
Parbant n,, = 6 Strab/(h x Ri)
L=200m : : :
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t..=25s ;
odeafednd cedeih e N, =10 %
- : : Lo e / .
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Bild 49: g-k-Beziehungen fir vierstreifige Teilabschnitte mit
straflenblndigen Bahnkorpern und einer Lange Lt von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz ngy,
von 6 Strab/(h x Ri) und Stérungen durch Linksabbie-
ger mit Anteilen n’ 5 t von 5 % und 10 %

Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass bei der
Anlage zusatzlicher Abbiegestreifen der Einfluss
von Linksabbiegevorgangen n’ 5 1in der Regel ver-
nachlassigt werden kann. Bei Einparkvorgangen
npy T ist vorausgesetzt, dass diese nur fur Langs-
parkstande gelten. Schrag- und Senkrechtpark-
stande werden nicht berlcksichtigt.

Bei Abweichungen der im Bewertungsfall vorhan-
denen GroRen der ErschlieBungsvorgange von den
in den dargestellten g-k-Beziehungen (siehe Bild 48
bzw. Bild 49 sowie Anhang 5) enthaltenen GrofRen
ist die Verkehrsdichte k1 aus den vorgegeben g-k-
Beziehungen sinnvoll durch Inter- bzw. Extrapolati-
on abzuleiten. Eine Addition der aus einzelnen Er-

schlieBungsvorgangen resultierenden Verkehrs-
dichten ky ist nicht mdéglich.

10.4.3 Zusammenfassende Beurteilung des
Verkehrsablaufs auf einem Streckenab-
schnitt

Zur Bestimmung der Qualitat des Verkehrsablaufs
fir einen Streckenabschnitt der Lange Lg, der sich
aus mehreren Teilabschnitten i der Langen Ly; zu-
sammensetzt, ist aus den Einzeldichten ky; mit
Gleichung 14 die mittlere Dichte kg zu berechnen:

> koL
_ =t

kg = [Pkw-E/(km x Ri)] Gl. 14

S
mit

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

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

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

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

10.5 Bewertung des Stadt-/StraBen-
bahnverkehrsablaufs

Der Ablauf der Stadt-/StraRenbahnen im Mischver-
kehr wird durch den flieRenden Kraftfahrzeugver-
kehr sowie durch ErschlieBungsvorgange auf der
Strecke beeinflusst. Eine geeignete Malinahme,
um Behinderungen durch z. B. abbiegende Kraft-
fahrzeuge zu unterbinden, ist die zeitliche Trennung
der Verkehrsarten durch eine dynamische Stral3en-
raumfreigabe.

10.5.1 Qualitatskriterium und Qualitatsstufen

Das Kriterium flr die Qualitat des Stadt-/Strafen-
bahnverkehrsablaufs auf einem Streckenabschnitt
ist die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit Ve, s.
MaRgeblichen Einfluss auf die V¢ g haben neben
den fahrplanmafigen Haltestellenaufenthaltszeiten
ty ¢v und den dabei entstehenden Zeitverlusten bei
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Qsv

Beschreibung

Die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit ist sehr hoch. Die Stadt-/StraBenbahnen werden in keiner Weise vom Kraft-
fahrzeugverkehr beeinflusst. Es besteht ein freier Verkehrsfluss. Die Verkehrsqualitat fir den OPNV ist sehr gut.

Die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit ist hoch. Die Anwesenheit des Kraftfahrzeugverkehrs macht sich bemerkbar,
bewirkt aber keine direkte Beeintrachtigung der Stadt-/Stralenbahnen. Der Verkehrsfluss ist nahezu frei. Die Verkehrs-
qualitat fir den OPNV ist gut.

Die mittlere Beférderungsgeschwindigkeit ist noch zufrieden stellend. Die individuelle Bewegungsmoglichkeit einzelner
Stadt-/Stralenbahnen hangt vielfach vom Verhalten der tbrigen Verkehrsteilnehmer ab. Der Verkehrszustand ist stabil.
Die Verkehrsqualitét fir den OPNV ist befriedigend.

Die mittlere Beforderungsgeschwindigkeit ist niedrig. Der Verkehrsablauf im Streckenabschnitt ist gekennzeichnet durch
hohe Belastungen, die zu deutlichen Behinderungen flihren. Der Verkehrszustand ist noch stabil. Die Verkehrsqualitat fir

den OPNV ist ausreichend.

Die Beforderungsgeschwindigkeit ist sehr niedrig. Es treten sténdig gegenseitige Behinderungen zwischen den Stadt-/
Strallenbahnen und dem Kraftfahrzeugverkehr auf. Bewegungsfreiheit ist nur in sehr geringem Umfang gegeben. Der
Verkehr bewegt sich im Bereich zwischen Stabilitat und Instabilitat. Die Kapazitatsgrenze der Verkehrsanlage wird er-
reicht. Die Verkehrsqualitét fir den OPNV ist mangelhaft.

anlage ist Uberlastet.

Die mittlere Beférderungsgeschwindigkeitm ist extrem niedrig. Die Nachfrage ist gro3er als die Kapazitat, die Verkehrs-

Tab. 21: Beschreibung der Qualitatsstufen des Stadt-/StraRenbahnverkehrsablaufs im Mischverkehr auf Streckenabschnitten von

Hauptverkehrsstralen

der Haltestellenanfahrt/-abfahrt t, ¢y p, bzw. ty ¢y 4
auch eventuelle Wartezeiten t,;, an Anschlusskno-
tenpunkten sowie Storeinflisse auf der Strecke, die
sich u. a. aus dem flieRenden und ruhenden Kraft-
fahrzeugverkehr ergeben konnen.

Die Bewertung erfolgt mit dem Beférderungsge-
schwindigkeitsindex Iy, der sich mit Gleichung 10
aus der erreichbaren Beférderungsgeschwindigkeit
Vv s und der (jeweils spezifisch zu bestimmenden)
angepassten idealen Beférderungsgeschwindigkeit
V'6videal,s €rgibt (vgl. Kapitel 8.2.2). Zur Einteilung
der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs von A bis F
gelten die Grenzwerte nach Tabelle 10 in Kapitel
8.2.2. Eine allgemeine verbale Beschreibung der
den einzelnen Qualitatsstufen zugeordneten Ver-
kehrszusténde ist in Tabelle 21 gegeben.

10.5.2 Bewertung einzelner Teilabschnitte

Die Ermittlung der mittleren Beférderungsgeschwin-
digkeit Vs 1 auf einem Teilabschnitt der Lange Lt
erfolgt mit Hilfe von nach Fahrbahnquerschnitten
differenzierten g-V\~-Beziehungen. Diese beschrei-
ben die mittleren Beférderungsgeschwindigkeit
Vv 1 fur charakteristische Bemessungsverkehrszu-
stdnde, die sich aus der Uberlagerung von Nut-
zungsansprichen aus der Verbindungs- und der Er-
schliefungsfunktion ergeben. EingangsgroRe sind
die Frequenz des Stadt-/ StraRenbahnverkehrs ngy,
und die fahrtrichtungsbezogene Kraftfahrzeugver-
kehrsstarke q in Kfz/(h x Ri), fur die sich in Abhan-
gigkeit unterschiedlicher ErschlieRungsvorgange
die mittleren Beforderungsgeschwindigkeit Ve 1 in

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

In Bild 50 sind fir einen zweistreifigen Teilabschnitt
mit der Léange Lt von 200 m und einer Haltestelle
beispielhaft die q-Vgy-Beziehungen bei einer
Bahnfrequenz ngy, von 3 Strab/(h x Ri) flir einen an-
sonsten storungsfreien Verkehrsablauf sowie bei
Einparkvorgangen npy 1 von 50 Kfz/(h x Ri) und
Liefer-/Ladevorgangen npy 1 von 2 Kfz/(h x Ri) bzw.
5 Kfz/(h x Ri) dargestellt. Ein Beispiel fUr einen vier-
streifigen Teilabschnitt der Lange Lt von jeweils
200 m und einer Haltestelle zeigt Bild 51: Darge-
stellt sind die g-Vgy-Beziehungen bei einer Bahn-
frequenz ngy, von 12 Strab/(h x Ri) fir einen an-
sonsten stérungsfreien Verkehrsablauf sowie bei
Storungen durch Liefer-/Ladevorgange njy 1 von 2
Kfz/(h x Ri) bzw. 6 Kfz/(h x Ri). Weitere Diagramme
mit entsprechenden g-Vy-Beziehungen fir weite-
re Stadt-/Stralenbahnfrequenzen ng,, und andere
Storeinflisse enthalt Anhang 5.

Die dargestellten Zusammenhange gelten eben-
falls grundsatzlich nur far symmetrische Quer-
schnittsbelastungen, d. h., die Gegenverkehrstar-
ken qg entsprechen den Kraftfahrzeugverkehrs-
starken q der jeweiligen Untersuchungsrichtung.
Dies ist insbesondere bei Stérungen durch links ab-
biegende Kraftfahrzeuge n’| 5 1 von Bedeutung. Bei
zweistreifigen Abschnitten kann dies auch im Hin-
blick auf den Ablauf des Stadt-/Straflenbahnver-
kehrs bei Stérungen durch haltende Kraftfahrzeuge
npy T bzw. Liefer-/Ladevorgange auf der Fahrbahn
npy T relevant sein.
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Bild 50: g-Vy-Beziehungen fir zweistreifige Teilabschnitte mit
straBenbiindigen Bahnkorpern und einer Lange Lt von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz ney,
von 3 Strab/(h x Ri) und Stérungen durch Einparkvor-
génge npy 1 von 50 Kfz/(h x Ri) und Liefer-/Ladevor-
gange nyy 1 von 2 Kfz/(h x Ri) bzw. 5 Kfz/(h x Ri)

VL, [kmih]
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Bild 51: g-V,-Beziehungen fir vierstreifige Teilabschnitte mit
straflenblndigen Bahnkorpern und einer Lange Lt von
200 m sowie einer Haltestelle bei einer Frequenz ngy,
von 12 Strab/(h x Ri) und Stérungen durch Liefer-/La-
devorgénge n;y 1 von 2 Kfz/(h x Ri) bzw. 6 Kfz/(h x Ri)

Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass bei der
Anlage zusatzlicher Abbiegestreifen der Einfluss
von Linksabbiegevorgangen n’ o v auf den Ablauf
des Stadt-/Strallenbahnverkehrs deutlich geringer
sein kann, gegebenenfalls sogar vernachlassigt
werden kann. Bei Einparkvorgangen npy, 1 ist vor-
ausgesetzt, dass diese nur fur Langsparkstande
gelten. Schrag- und Senkrechtparkstande werden
nicht berlcksichtigt.

10.5.3 Zusammenfassende Beurteilung des
Verkehrsablaufs auf einem Streckenab-
schnitt

Zur Bestimmung der Qualitat des Verkehrsablaufs
flr einen Streckenabschnitt der Lange Lg, der sich
aus mehreren Teilabschnitten i der Langen Ly; zu-
sammensetzt, ist aus den einzelnen Beférderungs-
geschwindigkeiten V), 1; mit Gleichung 15 die mitt-
lere Beforderungsgeschwindigkeit V¢, g zu berech-
nen:

Vevs = LEU [km/h] Gl. 15
i=1 VOV,T,I

mit

Vyvs mittlere Beforderungsgeschwindigkeit auf
dem Streckenabschnitt [km/h]

Ls Lange des Streckenabschnitts [m]

L; Lange des Teilabschnitts i [m]

Vv mittlere Beforderungsgeschwindigkeit auf

dem Teilabschnitt i [km/h]

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

11 Ergebnisbetrachtung

Der gewahlte Untersuchungsansatz gewahrleistet
die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse und
somit die Anwendung der in Kapitel 10 dargestell-
ten Verfahren zur Bewertung der Qualitat des Kraft-
fahrzeug- und des Stadt-/StralRenbahnverkehrsab-
laufs im Mischverkehr bei praxisrelevanten Fra-
gestellungen im Rahmen von Planungs- und Ent-
wurfsmalinahmen in stadtischen Hauptverkehrs-
stral3en. Es wird dabei nicht verkannt, dass der Si-
mulation modellbedingt Grenzen gesetzt sind und
diese nur in beschranktem Male Uber die ihr zu-
grunde gelegte Realitat extrapolieren kann (siehe
auch HOFLER, 1994). Dennoch weisen die erziel-
ten Ergebnisse im Hinblick auf ihren Anwendungs-
zweck — der differenzierten Bewertung verkehrspla-
nerischer MaRnahmen in Streckenabschnitten von
Hauptverkehrsstralten hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf den Verkehrsablauf — eine hinreichende
Genauigkeit auf. Denn: Eine wesentliche Grundla-
ge fur die Entwicklung der beiden Bewertungsver-
fahren sind zwar die durchgeflhrten mikroskopi-
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schen Verkehrsflusssimulationen, die Verfahren ba-
sieren aber ausschliel3lich auf makroskopischen
GroRen. Dies gilt sowohl fir die Eingangsgrofen
(Kraftfahrzeugverkehrsstarke q, Stadt-/Stral’en-
bahnfrequenz ng,, und die verschiedenen Einfluss-
gréRRen aus der ErschlieRungsfunktion) als auch fur
die Ausgangs- und BewertungsgroRen (mittlere
Kraftfahrzeugverkehrsdichte k bzw. mittlere Befor-
derungsgeschwindigkeit Vy).

11.1 Einsatzgrenzen straBenbuindiger
Stadt-/StraBenbahnkorper

Die Anlage straBenblindiger Bahnkorper ohne
raumliche Trennung der Verkehrsarten erfordert
eine gewisse Flexibilitdt aller Verkehrsvorgange
(vgl. Kapitel 4). Die diesbezlglichen Einsatzgren-
zen kdnnen auf Grundlage der erzielten Ergebnisse
bestatigt bzw. konkretisiert werden:

» Auf zweistreifigen Streckenabschnitten kénnen
Stadt-/StralRenbahnen bei Verkehrsstarken g
von bis zu rund 1.000 Kfz/(h x Ri) weitgehend
storungsfrei im Mischverkehr gefiuhrt werden,
vorausgesetzt Halte-, Liefer- und Ladevorgange
auf der Fahrbahn werden unterbunden. Links-
abbiegevorgange auf der Strecke machen sich
erst ab einer Kraftfahrzeugverkehrsstarke q von
etwa 1.000 Kfz/(h x Ri) bemerkbar, dann jedoch
spurbar.

* Auf vierstreifigen Strecken ist eine Filhrung von
Stadt-/StraRenbahnen im Mischverkehr bei
Kraftfahrzeugverkehrsstarken q von bis zu etwa
1.000 Kfz/(h x Ri), bei Unterbindung von Links-
abbiegevorgangen, bei Verkehrsstarken q bis zu
1.500 Kfz/(h x Ri) weitgehend stérungsfrei mog-
lich.

Bei Einsatz dynamischer Stralenraumfreigaben ist
eine Mischverkehrsfihrung durchaus auch bei
héheren Kraftfahrzeugverkehrsstarken q maoglich
(vgl. hierzu auch Kapitel 5 sowie z. B. KLOPPE,
2000). In jedem Fall haben die aus der Er-
schlieBungsfunktion resultierenden potenziellen
Stoérungen einen mafgeblichen Einfluss auf den
Ablauf des Stadt-/StralRenbahnverkehrs und damit
dessen Beforderungsgeschwindigkeit V¢,. Die An-
lage straRenblndiger Bahnkdrper mit Fiihrung von
Kraftfahrzeugen und Stadt-/Strallenbahnen im
Mischverkehr ist somit letztendlich immer von den
im konkreten Fall gegebenen Randbedingungen
abhangig. Die entwickelten, in Kapitel 10 darge-

stellten Bewertungsverfahren dienen hier zur
Schaffung entsprechender Entscheidungsgrundla-
gen (siehe auch nachfolgendes Kapitel 11.2).

11.2 Anwendungsmaoglichkeiten der
Qualitdtsstufenkonzepte

In stadtischen Strallenrdumen sind die Baufluchten
in der Regel vorgegeben, sodass diese wesentliche
stadtebauliche Randbedingungen fiir den Entwurf
darstellen (vgl. z. B. SCHAFER, 1995). Gleichzeitig
stellen Hauptverkehrsstraen aufgrund der vielfalti-
gen Nutzungsanspriche, die an sie gestellt wer-
den, haufig Problembereiche bezlglich 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
Stralle baulich so ausgebildet wird, dass die ihr zu-
gewiesenen Funktionen optimal erfullt werden.
Dies kann aber auch durch eine zeitliche Be-
schrankung flr die Abwicklung von z. B. Liefer- und
Ladevorgangen, 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 Verkehrsqualitaten in
Streckenabschnitten von Hauptverkehrsstrallen mit
straRenbiindigen Bahnkdrpern, sowohl fir den MIV
als auch fur den Stadt-/Strallenbahnverkehr. Die
Qualitatsstufenkonzepte dienen zum einen zur Ein-
stufung von gegebenen Verkehrszustanden in
Streckenabschnitten mit straRenbtindigen Bahnkor-
pern sowie zur planerischen Diskussion von ver-
kehrsorganisatorischen (z. B. straflenverkehrs-
rechtlichen) bzw. verkehrstechnischen Modifikatio-
nen in solchen Abschnitten, wie beispielsweise der
Einfiihrung von Zeitfenstern fur den Liefer- und La-
deverkehr oder der Einrichtung einer bedarfsge-
steuerten FuRgangerlichtsignalanlage. Zum ande-
ren kdnnen — unter Hinzuziehung der von BAIER et
al. (2003) und BAIER (2006) ermittelten Zusam-
menhange fur ausschlieBlich vom Kraftfahrzeug-
verkehr befahrene Strecken — verschiedene Ent-
wurfsvarianten im Zuge der Neu- und Umgestal-
tung von Hauptverkehrsstrallen bei gegebenen
bzw. prognostizierten Verkehrsstéarken und Nut-
zungsanspruchen aus der Erschliefungsfunktion
vergleichend bewertet werden. Im Zusammenhang
mit Planungs- und Entwurfsaufgaben ist es dadurch
maoglich,



83

» diejenigen verkehrsschwacheren Zeiten zu er-
mitteln, in denen ohne EinbuRen bei der Ver-
kehrsqualitat (sprich: Herabstufung in eine nied-
rigere Qualitatsstufe als die bisher vorhandene
und/oder verkehrsplanerisch bzw. -politisch ge-
wollte) z. B. Liefer- und Ladevorgange auf der
Fahrbahn zugelassen werden kénnen,

* abzuwagen, ob die Einrichtung einer Fullgan-
gerfurt ohne QualitatseinbuRen moglich ist oder
ob die Verkehrsqualitat im Streckenabschnitt
dann nur bei gleichzeitiger Wegnahme oder Re-
duzierung eines anderen Einflussfaktors (z. B.
Liefern/Laden oder Parken) erhalten werden
kann,

e zu prifen, wie weit sich die Verkehrsqualitat
durch verkehrsregelnde MalRnahmen (z. B.
durch Anordnung von Linksabbiegeverboten
oder durch Veranderung des Zeitfensters fur
Liefer-/Ladevorgange) verbessern lieRe oder

« aufgrund des Baufluchtabstands grundsatzlich
maogliche, unterschiedliche Querschnittsvarian-
ten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ver-
kehrsqualitat zu diskutieren, z. B. im Hinblick
darauf, ob der Stadt-/StraRenbahnverkehr auf
straRenbiindigen Bahnkorpern gefiihrt werden
kann oder besondere Bahnkorper angelegt wer-
den mussen.

Die fur die genannten Anwendungsfalle mogliche
Beurteilung der aus den verschiedenen Nutzungs-
ansprichen resultierenden Auswirkungen auf den
Verkehrsablauf bezieht sich auf die Betrachtung
von Streckenabschnitten einschlieRlich der An-
schlussknotenpunkte mit dem nachgeordneten Er-
schlielungsstrallennetz. Diese erlbrigt jedoch
nicht die verkehrstechnische Uberpriifung dieser
Knotenpunkte, insbesondere der untergeordneten
Verkehrsstrome aus den NebenstralRen, aber auch
der Linksabbiegestrome von der Hauptverkehrs-
stralRe (siehe nachfolgendes Kapitel 11.3). Auch die
detaillierte Betrachtung des Ablaufs des OPNV an
Haltestellen wird weiterhin erforderlich sein.

11.3 Offene Fragen und weiterer Unter-
suchungsbedarf

Unabhangig von den in Kapitel 11.2 dargestellten
konkreten Anwendungsmoglichkeiten 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-
spriiche aus der ErschlieBungsfunktion
bezogen auf typische Entwurfssituatio-
nen

Far die praktische Anwendung der Verfahren ist es
sinnvoll, Anhaltswerte fur die Haufigkeit der rele-
vanten ErschlieBungsvorgange in Abhangigkeit
vorliegender Randnutzungen anzugeben. Zur Er-
mittlung der Parkraumnachfrage existieren zahlrei-
che Ansatze, auch neuere wie die von GERLACH
et al. (2000) abgeleiteten Kennlinien, die in die EAR
(2005) aufgenommen wurden, ebenso gibt es An-
satze zur Abschatzung des Liefer- und Ladever-
kehrsaufkommens, z. B. von STAVEN (1975) und
SCHWERDTFEGER (1976). Da jedoch eine Ver-
kehrsaufkommensberechnung fir den ruhenden
Verkehr, Liefer-/Ladeverkehre usw. flr kleinraumi-
ge Bereiche, wie Streckenabschnitte von Hauptver-
kehrsstralRen sie darstellen, nach BAIER et al.
(1979) sehr problematisch und auch nicht ziel-
fihrend ist, erscheint es sinnvoll, entsprechende
Anhaltswerte fir typische Entwurfssituationen an-
zugeben. Gegebenenfalls sollten diese zusatzlich
differenziert werden nach (groben) GréRenordnun-
gen der vorhandenen bzw. vorgesehenen Randnut-
zungen, aber auch des Parkraumangebots. Hiermit
ware eine ausreichende Genauigkeit fir die Ab-
schatzung der erforderlichen Eingangsgrofien ge-
geben, wenn diese nicht bekannt sind bzw. empi-
risch nicht erfasst werden kdnnen.

Mit den von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
sowie den hier empirisch erfassten KenngréRen
(vgl. Kapitel 9.5.2) besteht bereits eine umfangrei-
che Datengrundlage. Diese sollte durch weitere
Empirie ergénzt werden.

11.3.2 Konkretisierung und Erweiterung der
teilabschnittsbezogenen Bewertungs-
grundlagen

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs auf Strecken-
abschnitten von HauptverkehrsstraRen ist eine Teil-
abschnittsbildung in den vielen Fallen unumgang-
lich, da zwischen zwei Knotenpunkten von
gleichrangigen Hauptverkehrsstralen durchaus
wechselnde Randbedingungen z. B. hinsichtlich
der zu erwartenden Stérungen aus Parkvorgangen
(Teilabschnitte mit/ohne Parkmaoglichkeiten) oder
Liefer-/Ladevorgangen (Teilabschnitte mit/ohne Ge-
schaftsbesatz) bestehen kdnnen. Auch bei Vorhan-
densein von Stadt-/Strallenbahnhaltestellen ist auf-
grund deren raumlichen Ausdehnung eine entspre-
chende Bildung von Teilabschnitten erforderlich.
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Die in Kapitel 10 dargestellten g-k-Beziehungen
und g-Vgy-Beziehungen zur Bewertung der Qua-
litdt des Kraftfahrzeug- bzw. Stadt-/StralRenbahn-
verkehrsablaufs gelten fir Teilabschnitte mit einer
Lange Lt von 200 m. Diese ergibt sich aus der em-
pirisch abgeleiteten Streckenabschnittslange Lg
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) durchgefiihrten Uberpriifungen gezeigt
haben, hat die Teilabschnittslange Lt aber durch-
aus einen Einfluss auf die Verkehrsdichte k1 (vgl.
Kapitel 9.7.4), sodass eine Erweiterung der teilab-
schnittsbezogenen Bewertungsgrundlagen fur vari-
ierende Teilabschnittslangen Lt durch weitere Si-
mulationsuntersuchungen erforderlich ist.

In diesem Zusammenhang sollten auch die Auswir-
kungen unterschiedlicher Umlaufzeiten t systema-
tisch untersucht werden. Detaillierter zu untersu-
chen waren auch die Auswirkungen unterschiedli-
cher Formen von Stadt-/StraRenbahnhaltestellen in
vierstreifigen Streckenabschnitten mit strallenbln-
digen Bahnkodrpern — 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 abschlieftend
geklart werden, wie die Auswirkungen von Uberla-
gerten Einflussgrofien aus der ErschlieSungsfunkti-
on auf den Verkehrsablauf ermittelt werden kdnnen.
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-
sammenhange weiter zu fundieren und gegebe-
nenfalls ein formelmaRiges Berechnungsverfahren
fur die Ermittlung der Auswirkungen kombinierter
Storeinflisse auf die Verkehrsqualitat abzuleiten.
Dabei sollten auch differenzierte Betrachtungen im
Bereich des Ubergangs vom stabilen zum instabi-
len Verkehrsablauf erfolgen.

Auch ist zu prifen, inwieweit sich von den zugrun-
de gelegten Storeinflissen abweichende GroRen,
z. B. die Stoérdauern von Einparkvorgangen tpy, in
Strallen mit hohem Parkdruck und geringer dimen-
sionierten Langsparkstadnden bzw. Langsparkstrei-
fen am Fahrbahnrand ohne Parkstandsmarkierun-
gen oder die Haufigkeit n;,, und Dauer t;,, von Lie-
fer-/Ladevorgangen auf Strafen mit dichtem bzw.

durchgehendem Geschéftsbesatz, auf die Qualitat
des Verkehrsablaufs auswirken. Hier sind zunachst
weitere empirische Untersuchungen erforderlich,
auf deren Basis dann eventuelle weitere Simulatio-
nen durchgefihrt werden kénnen.

Ebenfalls zu untersuchen sind die Auswirkungen
von links abbiegenden Kraftfahrzeugen auf die Ver-
kehrsqualitdt im Streckenabschnitt bei variablen
Starken im Gegenverkehr (in den durchgefihrten
Simulationen wurden nur symmetrische Belastun-
gen betrachtet; vgl. Kapitel 9.5.3). Hierzu sind aber
zunachst weitergehende Untersuchungen zu Zeit-
lickenverteilungen auf mehrstreifigen Straflen und
ihren Auswirkungen auf die Kapazitat von Linksab-
biegestromen an Knotenpunkten ohne Lichtsignal-
anlage erforderlich, da mehrstreifige Straflen nach
BRILON (2003) mit dem bisherigen Verfahren des
HBS (2001/2005) nicht mit der erwlnschten Ge-
nauigkeit betrachtet werden kénnen.

Die dargelegte erforderliche Konkretisierung und
Erweiterung der teilabschnittsbezogenen Bewer-
tungsgrundlagen koénnen zu einem groflen Teil
durch weitere Simulationsuntersuchungen erfolgen,
bei denen die bestehenden, bisher verwendeten
Netzgeometrien genutzt werden kdnnen. Damit ist
auch die Verwendung entsprechend kalibrierter und
bereits validierter Modelle gewahrleistet.

11.3.3 Erweiterung der Bewertungskriterien
fiir den OPNV auf Mischverkehrs-
strecken

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse zum
Stadt-/Strallenbahnverkehrsablauf bei gemeinsa-
mer FlUhrung mit dem Kraftfahrzeugverkehr (vgl.
insbesondere Kapitel 9.7.2 und 9.7.4) erscheint es
sinnvoll, neben der mittleren Beférderungsge-
schwindigkeit V3, zusatzlich deren Standardabwei-
chung Oy, ¢y als Qualitatskriterium fiir den OPNV
im Mischverkehr heranzuziehen. Die vorliegenden
Simulationsergebnisse sind jedoch nicht ausrei-
chend, um das bisherige Qualitatsstufenkonzept
der mittleren Befbérderungsgeschwindigkeit Vg,
bzw. des darauf basierenden Geschwindigkeitsin-
dexes lgy (vgl. Kapitel 8.2.2) diesbezlglich konkret
zu erweitern.

Hierzu sind zun&chst grundsatzliche Uberlegungen
zu akzeptablen Streuungen der V¢, notwendig,
z. B. im Hinblick auf eine zulassige Standardabwei-
chung Gy ¢y- Die dann als Bewertungsgrundlagen
erforderlichen g-Vg,,-Beziehungen mit Standardab-
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weichung Gy ¢y (vgl. Bild 47 in Kapitel 9.7.4) kon-
nen durch entsprechende Simulationsuntersuchun-
gen ermittelt werden.

12 Fazit

HauptverkehrsstraRen befinden sich in einem
Spannungsfeld zwischen den dberdrtlichen Funk-
tionen aus dem Verbindungsbedarf und den ortli-
chen Funktionen aus dem angrenzenden stadte-
baulichen Umfeld. Hierdurch kommt es zu Uberla-
gerungen von Nutzungsansprichen aus der Ver-
bindungs- und der ErschlieBungsfunktion, welche
die Verkehrsqualitadt auf Hauptverkehrsstraflen in
starkem Male pragen: abbiegende Kraftfahrzeuge,
Parkvorgange, Halte- bzw. Liefer-/Ladevorgange
auf der Fahrbahn usw. kdnnen fur den flieRenden
Kraftfahrzeugverkehr und fir im Mischverkehr ge-
fihrte Stadt-/StraRenbahnen durchaus zu massi-
ven Stdrungen fuhren.

Fir den Entwurf von Hauptverkehrsstraen ist die
Kenntnis Uber die Qualitat des Kraftfahrzeugver-
kehrsablaufs in den Streckenabschnitten zwischen
Knotenpunkten gleichrangiger Strallen — sowie auf
Mischverkehrsstrecken des Stadt-/StralRenbahn-
verkehrsablaufs — unverzichtbar. Hierzu wurde das
bereits von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006)
entwickelte Verfahren zur Bewertung der Kraftfahr-
zeugverkehrsqualitat in Streckenabschnitten fir
Strecken mit stralRenblndigen Bahnkdrpern erwei-
tert. Des Weiteren wurde ein Verfahren zur Bewer-
tung des Stadt-/Strallenbahnverkehrsablaufs auf
Mischverkehrsstrecken entwickelt.

Die Verfahren erlauben, unterschiedliche Entwurfs-
varianten sowie verkehrsorganisatorische Mal3nah-
men in Streckenabschnitten im Zuge der Neu- bzw.
Umgestaltung von Hauptverkehrsstral’en hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Verkehrsqualitat zu
bewerten. Mit den hier erzielten Ergebnissen, er-
ganzt um die Ergebnisse zu ausschlieRlich von
Kraftfahrzeugen befahrenen Hauptverkehrsstralien
von BAIER et al. (2003) und BAIER (2006), liegen
ausreichende Grundlagen fiir einen Formulierungs-
vorschlag fur die derzeit in Bearbeitung befindliche
HBS-Fortschreibung vor. Die Qualitatsstufenkon-
zepte koénnen darlber hinaus als Bewertungs-
grundlagen fur Simulationsuntersuchungen heran-
gezogen werden.

Die entwickelten Verfahren ermdglichen —im Sinne
des HBS (2001/2005) — ausschlieRlich die ver-

kehrstechnische Bewertung des Verkehrsablaufs
auf Streckenabschnitten auRRerhalb des Einflussbe-
reichs von Knotenpunkten gleichrangiger Hauptver-
kehrsstralRen. Darlber hinaus ist aber auch die Be-
wertung von Strallenziigen auf Basis der Verkehrs-
qualitdten der Einzelanlagen (Knotenpunkte und
Streckenabschnitte) erforderlich. Eine solche tber-
greifende Betrachtung ermdglicht die Bewertung
der Verbindungsqualitdt von Hauptverkehrs-
stralRennetzen und ist Voraussetzung flr z. B. wei-
tergehende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Die
Ermittlung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Verkehrs- und Verbindungsqualitaten in stadtischen
HauptverkehrsstralRenziigen unter Berlcksichti-
gung der Verkehrsqualitaten 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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