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1 Aufgabenstellung

An plangleichen Knotenpunkten kommen fiir gewéhnlich die
drei Gestaltungs-  und Betriebsformen  "Einmin-
dung/Kreuzung ohne Lichtsignalanlage, "Einmin-
dung/Kreuzung mit Lichtsignalanlage" und "Kreisverkehr"
zum Einsatz. Sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die
Verkehrssicherheit fallen an Einmindungen/Kreuzungen
ohne Lichtsignalanlage im Vergleich zu den beiden Ubrigen
Gestaltungs- und Betriebsformen eher gering aus. In der
jungeren Vergangenheit kommt daher zunehmend eine
Sonderform von Einmindungen ohne Lichtsignalanlage zum
Einsatz, mit welcher sowohl die Leistungsfahigkeit als auch
die Verkehrssicherheit entsprechender Knotenpunkte ge-
steigert und dem Niveau von Einmindungen mit Lichtsi-
gnalanlage bzw. Kreisverkehren angenahert werden soll.
Dazu wird zwischen den beiden Fahrstreifen der Hauptrich-
tung (libergeordnete Stralle) ein sogenannter "innenliegen-
der Linkseinfadelungsstreifen" (iLES) eingerichtet. Dieser
soll den linkseinbiegenden Fahrzeugen aus der Nebenrich-
tung das Einbiegen in die iibergeordnete StralRe erleichtern,
indem ein eigener Aufstell- bzw. Beschleunigungsstreifen
zur Verfuigung gestellt wird.

In den deutschen Regelwerken und Richtlinien ist diese
Sonderform von Knotenpunkten bisher nicht enthalten, auch
die in den Regelwerken bisher enthaltenen Berechnungs-
grundlagen fir die Leistungsfahigkeit lassen sich nicht un-
verandert anwenden.

Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung von iLES hin-
sichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Verkehrssicherheit.
AuRerdem wurden Einsatzgrenzen aufgezeigt und Gestal-
tungshinweise gegeben.

2  Untersuchungsmethodik

21 Linkseinbiegevorgang mit/ohne iLES

Der Einbiegevorgang von linkseinbiegenden Fahrzeugen an
Einmindungen ohne Lichtsignalanlage lasst sich in die Teil-
prozesse "Einfahren/Kreuzen" und "Beschleunigen" auf dem
Hauptfahrstreifen gliedern. Diese Teilprozesse unterscheiden
sich an Einmindungen mit und ohne iLES. An Knotenpunk-
ten ohne ILES erfolgt erst der Teilprozess Einfah-
ren/Kreuzen, anschlieBend der Teilprozess Beschleunigen.

An Knotenpunkten mit iLES erfolgt ebenfalls erst der Teilpro-
zess Einfahren/Kreuzen, allerdings ohne Berlicksichtigung
von Strom 8. Erst nach dem Teilprozess Beschleunigen wird
der Vorrang des Stroms 8 beim Einfadeln berticksichtigt.

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

In den fur die Auswahl geeigneter Knotenpunktarten inner-
halb bebauter Gebiete mafRgebenden Richtlinien fiir die

Anlage von Stadtstraen (RASt 06) sind iLES nicht themati-
siert. Der HUK-VERBAND hat 1964 vor der Lésung gewarnt,
da aus Sichtgriinden (fehlender rechter AulRenspiegel) eine
ungunstige Verkehrssicherheit befiirchtet und eine geringe
Akzeptanz erwartet wurde.

Erstmalig haben sich Durth et. al. im Jahr 1998 mit iLES in
Deutschland auseinandergesetzt. In einer Pilotstudie unter-
suchten sie zwei Knotenpunkte auf3erhalb bebauter Gebiete
in Hessen. Des Weiteren befasste sich Kneifel 2001 bei
seiner Diplomarbeit mit iLES in Baden-Wirttemberg und
untersuchte dabei drei Knotenpunkte, die iber einen solchen
iLES verfliigen. Im darauffolgenden Jahr (2002) erschien in
den USA ein Bericht von Hanson zu Median Acceleration
Lanes (MAL) im Bundesstaat Minnesota. Jiingste Untersu-
chungen in Deutschland wurden von Matena im Jahr 2007
durchgefiihrt, wobei drei Knotenpunkte in Nordrhein-
Westfalen sowie Rheinland- Pfalz analysiert wurden. Im
Vorfeld des vorliegenden Forschungsprojekts fiihrte Lotz im
Jahr 2010 Untersuchungen an iLES durch. Im Rahmen einer
Diplomarbeit betrachtete Lotz den Verkehrsablauf und die
Verkehrssicherheit an drei Knotenpunkten auf3erhalb bebau-
ter Gebiete.

Allen genannten Untersuchungen ist gemein, dass die Leis-
tungsfahigkeit der Knotenpunkte mit iLES in unterschiedli-
chem Male gesteigert werden kann. Die Aussagen zur Ver-
kehrssicherheit sind dagegen vage. Ebenfalls wurden haufig
die fehlenden Verkehrshinweise beklagt, die insbesondere
fur ortsfremde zur richtigen Nutzung des iLES erforderlich
sind.

2.3 Bestandsanalyse und Auswahl von Untersuchungs-
beispielen

Im vorliegenden Forschungsprojekt erfolgte eine maoglichst
vollstandige Bestandsanalyse der im Bundesgebiet zum
jetzigen Zeitpunkt im Einsatz befindlichen Knotenpunkte mit
iLES. Es konnten Uber 120 Knotenpunkte zusammengetra-
gen werden (Uberwiegend in Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz, Hessen und Baden-Wirttemberg). Hiervon wur-
den 50 Knotenpunkte fir die makroskopische Unfallanalyse
ausgewahlt und 10 Knotenpunkte fir empirische Untersu-
chungen und die mikroskopische Unfallanalyse.

2.4 Empirische Untersuchungen

Um die Untersuchungsmethodik zu prifen, wurde eine Vor-
studie durchgefiihrt. Dabei hat sich ergeben, dass die Mes-
sung von Grenz- und Folgezeitlicken fur den Teilvorgang
des Einfadelns kaum moglich ist, sodass von der Ermittlung
dieser KenngréRRe abgesehen wurde. Auch die durchgefihr-
ten Verfolgungsfahrten haben gezeigt, dass diese ebenso
wenig zielfiUhrend sind, da die Wahrscheinlichkeit, dass bei
Fahrten im Hauptstrom genau im Moment des Passierens
des Knotenpunktes ein Linkseinbieger in diesen einfahrt und
so die Abstéande zu diesem gemessen werden kénnen, sehr
gering ist.

Fir die ausgewahlten 10 Knotenpunkte wurden jeweils Vi-
deoaufnahmen von 6:00 bis 10:00 Uhr und von 15:00 bis
19:00 Uhr gemacht. Aus den Aufnahmen wurden die durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke am Knotenpunkt, die
Spitzenstunde, Zeitllicken in der Spitzenstunde sowie Warte-
zeiten und Rduckstauldangen am Knotenpunkt ermittelt.
Auflerdem wurde die Akzeptanz des eingerichteten iLES und
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die Stellen, an denen vom iLES auf den durchgehenden
Fahrstreifen gewechselt wurde, erfasst.

2.5 Unfallanalyse

Im Rahmen der makroskopischen Unfallanalyse an 50 Kno-
tenpunkten wurden insgesamt 816 Unfalle der Jahre 2006
bis 2008 ausgewertet. Fur alle Knotenpunkte wurden die
relevanten UnfallkenngroRen ermittelt (Unfallkosten, Unfall-
dichte, Unfallrate, Unfallkostendichte, Unfallkostenrate) so-
wie die Unfalltypen (einstellig und dreistellig). Auch der Stra-
Renzustand und die Lichtverhaltnisse wurden erfasst. Insge-
samt konnte nicht festgestellt werden, dass Knotenpunkte
mit iLES unsicherer sind als Knotenpunkte ohne iLES oder
sie in anderer Hinsicht auffallig waren.

Die Auswertung der Unfalldiagramme im Rahmen der mikro-
skopischen Unfallanalyse an 10 Knotenpunkten zeigte zwei
wesentliche Unfallhergdnge, die im Zusammenhang mit den
iLES zu sehen sind:

— Kollisionen von Linkseinbiegern mit Linksabbiegern.
Es kann vermutet werden, dass die Gestaltung der
iLES (oder entsprechender, ungeeigneter Hinweis-
schilder) suggerieren, dass ein Vorrang gegentiber
den Linksabbiegern besteht.

— Kollisionen beim Fahrstreifenwechsel vom iLES auf
den durchgehenden Fahrstreifen. Ein Teil der Unfal-
le entsteht, da entweder Fahrzeuge abbremsen, um
Fahrzeugen auf dem iLES das Einfadeln zu ermdég-
lichen und damit einen Auffahrunfall verursachen
oder der Fahrer erschrickt, weil der Linkseinbieger
ihm vermeintlich die Vorfahrt nimmt.

Probleme mit Radfahrern und Fuf3géngern traten kaum auf,
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was jedoch teilweise darauf zurlckzufiihren ist, dass der
FuRgéanger- und Radverkehr in den untersuchten Beispielen
keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielt.

2.6 Leistungsfahigkeit

Ein wesentliches Ziel bei der Untersuchung der Leistungsfa-
higkeit von iLES war zum einen die Abgrenzung des Ein-
satzbereichs gegeniber Einmindungen ohne iLES und
gegeniber Einmindungen mit Lichtsignalanlage (LSA). Zum
anderen sollte ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die
Wartezeiten an Einmindungen mit iLES und damit entspre-
chend auch die Verkehrsqualitat ermittelt werden kann.

Eine Abgrenzung des Einsatzbereichs von Einmundungen
mit iLES gegenulber Einmindungen ohne iLES bzw. mit LSA
wurde vorgenommen, indem die Wartezeiten in der unterge-
ordneten Zufahrt fur alle drei Knotenpunktarten fir unter-
schiedliche Knotenpunktverkehrsstarken und Belastungssi-
tuationen ermittelt wurde. Hieraus wurde einerseits die Gren-
ze ermittelt, ab der eine Einmiindung ohne iLES nicht mehr
leistungsfahig ist und ein iLES sinnvoll eingesetzt werden
kann und andererseits die Grenze ermittelt, ab der eine Si-
gnalisierung zu Vorteilen gegentber einem iLES fuhrt. Zur
Ermittlung der Wartezeiten wurde auf die Verfahren des HBS
und mikroskopische Simulationsmodelle (VISSIM) zuriickge-
griffen. Der mdgliche Einsatzbereich von Einmindungen mit
iLES ist in der folgenden Abbildung dargestellit.

Vorfahrtregelung

mit iLES Lichtsignalsteuerung

H2

0

Bild 1: Moglicher Einsatzbereich fiir iLES

2.7 Verfahren zur Ermittlung der Wartezeiten

Da das Funktionsprinzip von Einmundungen mit iLES nicht
grundsatzlich von unsignalisierten Einmindungen ohne iLES
abweicht, bietet es sich an, das vorhandene Verfahren des
HBS zu lbernehmen und entsprechend zu modifizieren, indem
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Strom 8 vernachlassigt wird und andere Werte fur die Grenz-
und Folgezeitllicken verwendet werden.
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2.8 Expertenworkshop

Um die Erfahrungen, die innerhalb und im Vorfeld bebauter
Gebiete von den Baulasttragern mit iLES gemacht wurden,
einbeziehen zu konnen, wurde am 6. Oktober 2010 ein Ex-
pertenworkshop in Frankfurt am Main mit dem Betreuerkreis
und Vertretern der BASt, der Landesbehoérden (zentrale und
regionale Bereiche) und von Stadten durchgefihrt. Aus den
Diskussionsbeitrdagen konnten eine Reihe von Hinweisen
aufgenommen werden, die Eingang in die erarbeiteten Ergeb-
nisse gefunden haben.

3 Empfehlungen und Hinweise fiir die Anwen-
dung

Einsatzmoglichkeiten

Eine Einmindung mit innenliegendem Einfadelungsstreifen
(iLES) kann als Alternative zu einer nicht signalisierten Ein-
mindung eingesetzt werden, wenn ansonsten keine ausrei-
chende Verkehrsqualitét erreicht wirde oder die Verkehrsqua-
litdt verbessert werden soll. Das Ausmal} der Kapazitatserho-
hung ist jedoch begrenzt. Im Vergleich mit einer Lichtsignalan-
lage (LSA) ist die Kapazitatserhohung geringer, eine LSA
kann bei gleichem Ausbaustandard noch in deutlich héheren
Belastungsbereichen eingesetzt werden. Der Einsatzbereich
eines iLES ist im Hinblick auf die Kapazitat also vor allem
dann zu sehen, wenn eine Einmindung ohne iLES an der
Grenze der Kapazitat (Qualitatsstufe E oder knapp F) betrie-
ben wird oder eine etwas bessere Verkehrsqualitat bei an-
sonsten ausreichender Verkehrsqualitat (Stufe D oder besser)
erreicht werden soll. Alternativen zu iLES sind in der Einrich-
tung einer vollstandigen Signalisierung oder einer unvollstan-
digen Signalisierung des Knotenpunktes, ggf. in Verbindung
mit einer Furt, zu sehen.

Verkehrssicherheit

Die Unfalluntersuchung hat gezeigt, dass Knotenpunkte mit
iLES nicht unsicherer sind als Knotenpunkte ohne iLES. Ob
iLES eine geeignete MaRnahme zur Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit darstellen und wie die Verkehrssicherheit im Vergleich
mit anderen MaRnahmen (beispielsweise der Einrichtung einer
LSA oder dem Umbau zum Kreisverkehr) zu beurteilen ist,
misste anhand einer Vorher-Nachher-Untersuchung mit gro-
Ren Fallzahlen Uberprift werden.

Die vorliegende Untersuchung zeigt mehrere Aspekte auf, die
im Hinblick auf die Verkehrssicherheit bei der Einrichtung von
iLES beachtet werden sollten:

— Es ist groRer Wert auf die Vermittlung der Verkehrs-
regelung mit iLES zu legen (Hinweisschilder).

— Die Markierung muss das Verstehen der Verkehrsre-
gelung unterstltzen und insbesondere die Vorrang-
regelung der Linksabbieger und der Geradeausfah-
rer gegeniliber den Linkseinbiegern vermitteln.

—  Eine Einmindung mit iLES ist vergleichsweise kom-
plex. Ein Knotenpunkt sollte daher nicht mit einem
iLES ausgestattet werden, wenn eng benachbart wei-
tere Knotenpunkte liegen, wodurch die Komplexitat
weiter erhoht und die Fahrer evtl. Gberfordert wiirden.

—  Ein iLES sollte nur dann eingerichtet werden, wenn
die Gibrigen Elemente des Knotenpunkts und des Um-
felds nicht ungewohnlich sind. Aspekte, die die An-
forderungen an das Begreifen der Situation zusatz-
lich erhdéhen, sollten vermieden werden.
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— Ein iLES kann nur dann eingerichtet werden, wenn
ein Linksabbiegestreifen vorhanden ist. Ansonsten
wirde der zu beachtende Linksabbiegerstrom und der
beim Einfahren in den iLES nicht zu beachtende Ge-
radeausfahrerstrom auf einem Fahrstreifen gefiihrt.
Auflerdem ist beim Fehlen eines Linksabbiegestrei-
fens in der Regel auch keine Flache zur Realisierung
eines iLES vorhanden.

FuBgédnger und Radfahrer

Das Uberqueren der {ibergeordneten Knotenpunktarme ist an
Einmindungen ohne iLES einfach realisierbar, da die Flache
gegenuber dem Linksabbiegestreifen zur Verfigung steht. Der
Einsatz eines iLES nimmt diese Flache in Anspruch, sodass
sich die Uberquerbarkeit einer Einmiindung mit iLES erheblich
verschlechtert. Als Stellen fiir eine Uberquerungsméglichkeit
kommt die Flache vor dem Linksabbiegestreifen und die Fla-
che hinter dem Ende des iLES in Frage. Welche der beiden
Mdglichkeiten angeboten wird, ist im Einzelfall in Abhangigkeit
von den Hauptquellen und -zielen zu entscheiden. In jedem
Fall ist zu beachten, dass deutliche Umwege notwendig wer-
den mit der Gefahr, dass regelwidrig im unmittelbaren Kno-
tenpunktbereich Gberquert wird.

Der Einsatz eines iLES steht damit in Konkurrenz zu den Be-
langen von FuBRgangern und Radfahrern. Sie sollten nur dann
zum Einsatz kommen, wenn kein nennenswerter Uberque-
rungsbedarf - insbesondere (ber die Ubergeordneten Knoten-
punktearme - vorliegt.

Gestaltung des iLES

Die Funktion als Aufstellraum bewirkt bereits einen Grofteil
des Kapazitdtszuwachses des iLES, hierfur ist nur eine gerin-
ge Lange erforderlich. Diese Mindestlange ist erreicht, wenn
sich das grofdte regelmaRig vorkommende Fahrzeug darin
aufstellen kann, sie betragt also in der Regel mindestens 20 m.
Diese Mindestlange sollte jedoch nur dann zum Einsatz kom-
men, wenn ein Beschleunigen aufgrund geringer Geschwindig-
keiten und einer groBen Zahl an ausreichenden Zeitllicken fir
das Einfahren in den durchgehenden Fahrstreifen unnétig ist.
Innerhalb bebauter Gebiete sollte die Ladnge 30 bis 60 m betra-
gen, im Vorfeld bebauter Gebiete bei Geschwindigkeiten tber
50 km/h 60 bis 100 m. Zu groRe Langen sollten vermieden
werden, um den Eindruck eines Uberholfahrstreifens zu ver-
meiden.

Die Breite eines IiLES sollten den Anforderungen eines Ab-
biegestreifens in der jeweiligen Situation entsprechen. Er sollte
keinesfalls zu schmal ausgefiihrt werden, um nicht Einschran-
kungen bei der Nutzbarkeit oder eine verringerte Akzeptanz zu
bewirken. Gegebenenfalls sollte die Befahrbarkeit fir Lkw und
Lastziige mit Schleppkurven Uberprift werden. Das Ende des
iLES sollte so gestaltet werden, dass der Vorrang der Fahr-
zeuge auf dem Geradeausfahrstreifen deutlich bleibt, in der
Regel also mit einer Markierung als endender Fahrstreifen und
Sperrflache.

Markierung

Bei der Markierung ist groRer Wert darauf zu legen, dass das
Begreifen der Verkehrsregelung unterstiitzt wird. Die wesentli-
chen Elemente sind im Folgenden beschrieben und in Abbil-
dung 2 dargestellt:

—  Markierung der annahernd dreieckigen Flache zur
rechten Fihrung der Linksabbieger und -einbieger und
zur Abtrennung der Ab-/Einbiegestreifen vom durch-
gehenden Geradeausfahrstreifen.
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Bild 2:
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Trennung von iLES und gleichgerichtet verlaufendem
Geradeausfahrstreifen. Die Trennung sollte im vorde-
ren Bereich als durchgehender Doppelstrich markiert

werden und im hinteren Bereich als einseitig unterbro-
chener Doppelstrich.

Trennung von iLES und Geradeausfahrstreifen in ent-
gegengesetzter Richtung. Diese Trennung sollte als
ununterbrochene Linie oder als ununterbrochene
Doppellinie erfolgen. Das Ende des iLES ist so zu
gestalten, dass die Richtungstrennung verdeutlicht
wird und der iLES auf keinen Fall als Uberholfahrstrei-
fen fur die Gegenrichtung genutzt wird.

Wartelinie am Ende des Linksabbiegestreifens. Die
Wartelinie soll als unterbrochener Querstrich markiert
werden. Wichtig ist die Markierung als unterbrochene
Linie, um dem Linkseinbieger nicht zu suggerieren,
dass der Linksabbieger ihm gegenliber wartepflichtig

S AN S NN . —

geordneten Zufahrt)

Beschilderung

Neben der Ublichen StVO-Beschilderung und der wegweisen-
den Beschilderung sollten Schilder verwendet werden, die die
Verkehrsregelung erldutern. Diese sollten sowohl in der unter-
geordneten Zufahrt eingesetzt werden, als auch in der rechts-
liegenden, ubergeordneten Zufahrt (Strom 8), da die Gefahr
besteht, dass ein geradeaus fahrender Fahrer abrupt abbremst
im Glauben, dass der Linkseinbieger ihm die Vorfahrt nehmen

wirde.

Vorschlage sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Verkehrsfiihrung Linkseinbieger
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sei. Die Wartelinie soll senkrecht zur Fahrtrichtung der
Geradeausfahrstreifen erfolgen.

Haltlinie in der untergeordneten Zufahrt (in Verbin-
dung mit Zeichen 206 StVO). Die Haltlinie soll als
durchgehender Querstrich markiert werden. Auf die
Markierung einer Haltlinie darf auf keinen Fall ver-
zichtet werden, um den Eindruck zu vermeiden, der
Linkseinbiegerstrom sei anderen Strémen bevorrech-
tigt.

Pfeilmarkierungen auf dem iLES. Auf dem iLES soll-
ten Pfeile ("Richtungspfeile auf endenden Fahrstrei-
fen" nach RMS) markiert werden, um zu verdeutli-
chen, dass der iLES endet.

Vertikale Elemente zur Trennung der Fahrtrichtungen erschei-
nen nicht notwendig und sollten aus gestalterischen Grinden
vermieden werden.

Vorschlag fiir die Markierung eines Knotenpunkts mit iLES im Vorfeld bebauter Gebiete (erfordert Zeichen 206 in der unter-

Bild 3: Vorschlége fiir ein Schild in der untergeordneten Zu-

fahrt (Strom 4, links) und in der libergeordneten Zu-
fahrt (Strom 8, rechts)
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