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1. Aufgabenstellung

Die im Vergleich zu zweibahnigen AuBerortsstraBen wesentlich
geringere Verkehrssicherheit auf einbahnigen StraBen hat En-
de der 80-er Jahre zu einer vermehrten Diskussion Uber Ein-
satzmdéglichkeiten von Zwischenquerschnitten gefiihrt. Dabei
zeigten die Untersuchungen eine sehr glinstige Unfallkostenra-
te fir Querschnitte mit 2+1-Verkehrsfiihrung (b2+1) sowohl im
Vergleich zu anderen Zwischenquerschnitten als auch im Ver-
gleich zu herkémmlichen einbahnigen Querschnitten (b2). Der
b2+1-Querschnitt wurde deshalb entsprechend einer Empfeh-
lung der Projektgruppe "Zwischenquerschnitte" [1] in die neuen
RAS-Q 1996 [4] als Regelquerschnitt RQ 15,5 aufgenommen.

Die in den RAS-Q 1996 ausgewiesenen Einsatzbereiche des
RQ 15,5 sind nicht ausreichend empirisch abgesichert. Dabei
fehlen vor allem hinreichende Kenntnisse Uber die Kapazitat
sowie die bei verschiedenen Verkehrszustédnden und entwurfs-
technischen Auspragungen erreichbaren Verkehrsqualitaten.
Das bis zur Einfihrung des HBS 2001 [2] glltige Verfahren
zum Nachweis der Verkehrsqualitdt auf einbahnigen StraBen
nach den "Richtlinien fir die Anlage von StraBen — Teil: Quer-
schnitte" [4] schréankte die Anwendbarkeit des Nachweisver-
fahrens fur den RQ 15,5 ein, "da ... die Pkw-Reisege-
schwindigkeiten wegen der geregelten Uberholmdglichkeiten
nicht im gleichen MaBe von den Geschwindigkeiten des
Schwerverkehrs beeintrachtigt werden wie bei herkdmmlichem
zweistreifigen Verkehr" [4; S. 34]. Weiterhin galt es nur fur den
Kurvigkeitsbereich | (0-75 gon/km), sodass lediglich ein Be-
messungsdiagramm angegeben ist.

In dem 2002 eingefiihrten HBS 2001, dem u. a. eine Uberarbei-
tung der g-v-Diagramme fiir Autobahnen und LandstraBen zu
Grunde liegt, wird der RQ 15,5 bisher ausdriucklich ausge-
klammert, da die Zusammenhénge bislang nicht ausreichend
untersucht waren und eine Zugehdrigkeit dieses Querschnitts
zu Richtungsfahrbahnen bzw. LandstraBen mit Gegenverkehr
nicht eindeutig vorgenommen werden konnte.

Ein wesentlicher Vorteil, der bei den Abwéagungen bspw. zwi-
schen einem RQ 10,5 und einem RQ 15,5 eine wichtige Rolle
spielt, ist neben gunstigerer UnfallkenngréBen des RQ 15,5
auch, dass beim Entwurf auf die Einhaltung von Uberholsicht-
weiten nach [3] verzichtet werden kann.

Auf Grund der nunmehr vorliegenden langerfristigen Erfahrun-
gen (auch die der Verkehrsteilnehmer) mit diesem StraBentyp,
die auch gestiegene Verkehrsstérken einschliet, konnten in
diesem Projekt neue Erkenntnisse erwartet werden.

Ziel war u. a. die Erarbeitung empirisch abgesicherter Einsatz-
bereiche fir den RQ 15,5. Die Untersuchungen wurden dabei
schwerpunktmaBig auf die Qualitdt des Verkehrsablaufs der
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Gesamtstrecke abgestellt. Es sollten Kriterien erarbeitet wer-
den, nach denen Stufen der Verkehrsqualitat auf dem RQ 15,5
bestimmt werden kénnen, entsprechend dem Vorgehen im
HBS. Dazu sollte ein Berechnungsverfahren entwickelt werden,
das in der Praxis leicht zur Bemessung von StraBenverkehrs-
anlagen angewandt werden kann und sich auf Grund ver-
gleichbarer Einflisse auf den Verkehrsablauf an den bekann-
ten Verfahren fir LandstraBen und Autobahnen orientiert, so-
dass auch eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse ge-
wahrleistet wird. Ferner sollte ein Computerprogramm entwi-
ckelt werden, mit dem die Verkehrsqualitat auf Basis einer Ver-
kehrsflusssimulation ebenfalls bestimmt werden kann.

2. Untersuchungsmethodik

Grundlage der Untersuchung war eine internationale Literatur-
analyse sowie eine Bestandsaufnahme bestehender Landstra-
Benabschnitte mit 2+1-Verkehrsfiihrung in Deutschland.
Hauptaugenmerk bei der Literaturrecherche wurde auf Aussa-
gen zum Verkehrsablauf (Geschwindigkeitsverhalten, Pulks)
gelegt.

Einen wesentlichen Schwerpunkt bildeten eigene Untersu-
chungen zum Verkehrsablauf auf Streckenabschnitten mit 2+1-
Verkehrsfuhrung auBerhalb des Einflusses von Knotenpunkten.
Dazu wurden vomehmlich stationdre Videobeobachtungen an
insgesamt 6 ausgewahlten Untersuchungsstrecken durchge-
fuhrt, deren vorrangiges Ziel die Ermittlung von Reisege-
schwindigkeiten sowie von dazugehdérigen Verkehrsstarken wa-
ren. Ferner wurden auch KenngréBen wie Uberholraten sowie
Anteile von im Pulk fahrenden Fahrzeugen quantifiziert. Ver-
einzelt wurden sog. Fahrzeug-Nachfahrten durchgefiihrt, um
das Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer beim
Durchfahren einer Strecke zu analysieren.

Aufbauend auf den Ergebnissen der durchgefuhrten Messun-
gen sollte ein Computerprogramm, das speziell auf die mikro-
skopische Simulation des Verkehrsablaufs auf einer Strecke
mit 2+1-Verkehrsfuhrung abgestellt ist, entwickelt werden. Als
Ergebnis sollte das Modell u. a. Wertepaare, die sich aus Ver-
kehrsstarken q[Fz/h] und den erreichbaren Pkw-Reisege-
schwindigkeiten vgpkw[km/h] zusammensetzen (makroskopi-
sche KenngréB3en), liefern.

Die Validierung des Modells erfolgte in zwei Arbeitsschritten. In
einem ersten Schritt wurde auf Basis von Erkenntnissen lokaler
Messungen (insbesondere Zeitliicken) das Abstands- sowie
Fahrstreifenwechselmodell den Verhéltnissen auf einem
RQ 15,5 angepasst. Ferner erfolgte die Vorgabe von an den
lokalen Querschnitten erfassten Geschwindigkeitsverteilungen
frei fahrender Pkw und Fahrzeugen des Schwerverkehrs.

In einem zweiten Schritt erfolgte ein Abgleich zwischen den
Ergebnissen der Messungen mit den im Modell simulierten fir
jede einzelne nachgebildete Untersuchungsstrecke anhand der
makroskopischen Parameter "Verkehrsstarke" und "mittlerer
Pkw-Reisegeschwindigkeit".

AnschlieBend wurden zahlreiche Serien von Simulationslaufen
abgearbeitet, in deren Verlauf eine Vielzahl von Kombinationen
der Streckenparameter (Langsneigung, Anzahl der ein- und
zweistreifigen Abschnitte sowie Lange dieser Abschnitte) und
der Verkehrszusammensetzung (Schwerverkehrsanteil) sowie
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ein moglichst breites Spektrum von Verkehrsbelastungen be-
trachtet wurden. Die Beschreibung der Simulationsergebnisse
erfolgte mit Hilfe eines geeigneten makroskopischen Verkehrs-
flussmodells, mit dem Ziel, die Zusammenhange zwischen Ver-
kehrsstéarke q und Reisegeschwindigkeiten vg herzuleiten. Auf
Basis der g-v-Beziehungen wurde ein Verfahren zum Nachweis
der Verkehrsqualitat auf einem Streckenabschnitt mit 2+1-Ver-
kehrsfihrung entwickelt, das sich entsprechend der Regel-
Vorgabe [2] leicht zur Bemessung von StraBenverkehrsanlagen
einsetzen lasst.

Im Hinblick auf eine Widmung eines Streckenabschnitts als
KraftfahrstraBe oder als StraBe fir den allgemeinen Verkehr
wurde schliellich der Einfluss langsamen Verkehrs auf den
Verkehrsablauf analysiert.

3. Untersuchungsergebnisse

Die Literaturanalyse ergab, dass eine Vielzahl der Untersu-
chungen zu Strecken mit 2+1-Verkehrsfihrung sich fast aus-
schlieBlich mit dem Aspekt der Verkehrssicherheit beschafti-
gen. Es konnten nahezu keine Ergebnisse aus anderen Unter-
suchungen verwendet werden, da auf Grund anderer Zielset-
zungen das Erhebungsdesign verschieden war bzw. die zur
Verfuigung stehenden Daten zu alt waren [1]; internationale Er-
gebnisse hatten in diesem Zusammenhang nur vergleichenden
Charakter. Somit kam den eigenen Messungen sowie der Nach-
bildung der Ergebnisse und anschlieBender Ergénzung mit
Hilfe der Simulation besondere Bedeutung zu. Schon friihzeitig
wurde deutlich, dass auf Grund der verkehrlichen Trennung der
beiden Fahrtrichtungen nur eine richtungsbezogene Aufnahme
von Daten sinnvoll ist.

Bei der Auswahl geeigneter Untersuchungsstrecken, die auch
mit Hilfe einer Befragung aller StraBenbauverwaltungen der
Flachenlander erfolgte, stellte sich heraus, dass alle unter Ver-
kehr stehenden Strecken mit 2+1-Verkehrsfihrung sehr von-
einander verschieden sind. Dies ist auf die Vielzahl der Kombi-
nationsmoglichkeiten der Trassierungsparameter zuriickzufih-
ren. Es zeigte sich aber auch, dass ausnahmslos alle Strecken
eine zlgige Trassierung im Lageplan aufwiesen, sodass der
Einfluss der Kurvigkeit bei der Untersuchung ausgeklammert
werden musste.

Die empirischen Untersuchungen ergaben fur die Beziehungen
zwischen q und Vg Uber alle Strecken hinweg ahnliche Ergeb-
nisse, die, verglichen mit g-v-Beziehungen fur herkémmliche
LandstraBenabschnitte, ein zum Teil deutlich héheres Ge-
schwindigkeitsniveau bei vergleichbaren Verkehrsstarken er-
gaben. In Abhéngigkeit von den verkehrs- und entwurfstechni-
schen Randbedingungen der Untersuchungsstrecken konnten
zum Teil wesentlich héhere Uberholraten festgestellt werden
als auf einbahnigen Streckenabschnitten, bei denen ein Uber-
holen nur unter Beachtung des Gegenverkehrs méglich ist.
Zweifellos tragen die zweistreifigen Abschnitte eines RQ 15,5
dazu bei, Fahrzeugpulks aufzuldsen, fir einen langeren Stre-
ckenabschnitt mit mehreren ein- und zweistreifigen Abschnitten
jedoch konnte keine nennenswerte Pulkauflésung festgestellt
werden. Dies ist vor allem dadurch begrindet, dass die be-
trachteten Streckenabschnitte mit einem einstreifigen Abschnitt
enden.

Ausgehend von den Ergebnissen der durchgefiihrten Messun-
gen sowie unter Beriicksichtigung der Simulationsergebnisse
wurden verschiedene makroskopische Modelle zur Beschrei-
bung des Verkehrsablaufs getestet und dokumentiert. Dabei
wurde zunachst der Versuch unternommen, g-v-Diagramme fir
langere Streckenabschnitte, die sich aus mehreren ein- und
zweistreifigen Abschnitten zusammensetzen, zu beschreiben.
Dabei zeigte sich, dass eine solche Vorgehensweise flr ein
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Berechungsverfahren nicht praktikabel ist, da dabei sehr starke
Vereinfachungen getroffen werden missten und somit die Ge-
nauigkeit stark beeintrachtigt wirde. Aus diesem Grund wurde
dazu ubergegangen, ein- und zweistreifige Abschnitte getrennt
voneinander zu betrachten.

Bei der Wahl eines makroskopischen Verkehrsflussmodells
spielt es prinzipiell eine Rolle, ob bzw. mit welchem Modell am
"besten" die Kapazitat einer Strecke beschrieben werden kann.
Dazu sollten nach Méglichkeit aus den empirischen Messun-
gen Erkenntnisse vorhanden sein. Dies war bei den untersuch-
ten Strecken nicht mdglich, da entweder die erreichbaren Ver-
kehrsstarken auf Grund der Lage im StraBennetz durch einen
vorangehenden schmaleren Querschnitt vorgegeben war, oder
im Bereich der Fahrstreifenreduktion von zwei auf einen Fahr-
streifen innerhalb einer Strecke mit 2+1-Verkehrsfiihrung keine
ausreichend hohen Verkehrsstérken zu beobachten waren. Mit
Hilfe der Simulation konnten daher nur GréBenordnungen fir
die Kapazitat bestimmt werden. Somit spielte dieser Aspekt bei
der Auswahl eines makroskopischen Modells nur eine unterge-
ordnete Rolle. Nach der Anwendung von Optimierungsverfah-
ren fur die einstreifigen Abschnitte ergaben Wurzelfunktionen,
die anhand der g-v-Wertepaare ermittelt wurden, die besten
N&herungen, ausgedruckt durch einen geringen Standard-
schatzfehler. In den zweistreifigen Abschnitten lieferten lineare
Funktionen, die Uber k-v-Wertepaare hergeleitet wurden, die
besten Ergebnisse. Mit Hilfe von varianzanalytischen Berech-
nungen konnten auBerdem die Einflisse der verschiedenen
Trassierungsparameter quantifiziert werden.

AbschlieBend erfolgte die Herleitung von g-v-Diagrammen ge-
trennt fur ein- und zweistreifige Abschnitte. Langsneigung und
Schwerverkehrsanteile wurden direkt in den insgesamt 10 g-v-
Diagrammen berlcksichtigt, Einflisse durch die Langen der
Teilabschnitte bzw. die Anzahl der Abschnitte wurden uber Kor-
rekturfaktoren beriicksichtigt. Bezogen auf die Erhéhung der
Geschwindigkeitsniveaus gegeniber bspw. eines RQ 10,5, sind
die zuletzt skizzierten Einflisse jedoch als gering anzusehen.
Das auf Basis der g-v-Diagramme entwickelte Verfahren zum
Nachweis der Verkehrsqualitét orientiert sich bewusst an den
Verfahren der derzeit gulltigen Regelwerke. Dies wird bspw.
auch dadurch deutlich, dass auf den bewédhrten Ansatz eines
Bemessungsschwerfahrzeuges zur Berlcksichtigung des Ein-
flusses der Lénge einer Steigungsstrecke auf die geschwindig-
keitsmindernde Wirkung der Gradiente zuriickgegriffen wurde.

Das bei der Simulation eingesetzte Modell LASI2+1 wurde
dahingehend erweitert und optimiert, dass Uber umfangreiche
Ein- und Ausgaberoutinen eine Nachweisfihrung der Ver-
kehrsqualitat direkt mit dem Computerprogramm méglich ist.
Der Vorteil gegeniber dem "Papier+Bleistift-Verfahren" liegt
darin, dass insbesondere die Wechselwirkungen der Trassie-
rungsparameter wesentlich exakter in die Ergebnisse einge-
hen. Mit dem Computerprogramm lassen sich daher immer die
genaueren Ergebnisse erzielen.

Auf der Basis der empirischen Untersuchungen sowie zusétzli-
cher Simulationslaufe sollte ferner eine Einschatzung gegeben
werden, ob es aus Sicht der Verkehrsqualitdat vertretbar ist,
einen RQ 15,5 in Ausnahmefallen zumindest flur landwirtschaft-
lichen Verkehr freizugeben. Dazu wurden mit Hilfe der Varianz-
analyse "Qualitatsverluste" bestimmt, die im Vergleich zu einer
KraftfahrstraBe bei Freigabe fur landwirtschaftlichen Verkehr
hinzunehmen sind. Der mittlere "Qualitatsverlust" lasst sich im
Vergleich der Pkw-Reisegeschwindigkeiten am einfachsten
ausdriicken. Auf einer KraftfahrstraBe wird dabei in Abhangig-
keit vom Anteil langsamer Fahrzeuge im Mittel mindestens
9 km/h schneller gefahren. Fir die Bestimmung der Qualitats-
stufe bedeutet dies, dass bei gleichen Verkehrsstarken mitun-
ter eine schlechtere Qualitatsstufe fir die Strecke mit landwirt-
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schaftlichem Verkehr bestimmt wird. Anders formuliert kann
dieselbe Qualitatsstufe nur bei geringeren Verkehrsstarken
erreicht werden.

Dabei haben die g-v-Punktwolken anschaulich gezeigt, dass
der Verkehrsablauf bei Freigabe fur den landwirtschaftlichen
Verkehr sehr inhomogen wird und mitunter starke Geschwin-
digkeitsdifferenzen zwischen einzelnen Fahrzeugen auftreten.

Es wird empfohlen, unabhéngig von Qualitatsstufen sehr sorg-
faltig abzuwéagen, ob eine Freigabe flr landwirtschaftlichen
Verkehr notwendig sein muss, bzw. ob dies unter Beibehaltung
dieses Querschnitts erfolgen muss. Der RQ 15,5 biBt einen
GroBteil seiner Qualitatsvorteile gegeniiber einem normalen
LandstraBenquerschnitt ein. Weiterhin sind bei dem Abwa-
gungsprozess die Aspekte der Verkehrssicherheit unbedingt zu
beriicksichtigen.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Durch die Ergebnisse dieses Projektes liegen somit erstmals
abgesicherte g-v-Diagramme fur Strecken mit 2+1-Verkehrs-
fuhrung vor, die sich fir eine Verwendung in den derzeit glti-
gen Regelwerken eignen. Dabei wurde insbesondere ein Ver-
fahren zum Nachweis der Verkehrsqualitat erarbeitet, dass mit
verhéltnismaBig geringem redaktionellen Aufwand in eine Fort-
schreibung des HBS 2001 (ibernommen werden kann.

Mit einem RQ 15,5 lassen sich im Vergleich zu einem her-
kémmlichen zweistreifigen LandstraBenquerschnitt mit gleichen
Verkehrsstérken bessere Verkehrsqualitdten erzielen, ausge-
drickt durch hdhere Reisegeschwindigkeiten bzw. geringere
Verkehrsdichten.

Die parallele Entwicklung eines sog. "Papier+Bleistift-Verfah-
rens" und eines Computerprogramms ermdglichte es, die Be-
rechnungsergebnisse miteinander zu vergleichen. Um das Pa-
pier+Bleistift-Verfahren praktikabel anwenden zu kénnen, muss-
ten zwangsweise Vereinfachungen, bezogen auf die Trassie-
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rungsparameter, in Form von Korrekturfaktoren in Kauf ge-
nommen werden, die zu Lasten der Genauigkeit gehen. Im
Computerprogramm LASI 2+1 hingegen kénnen die Trassie-
rungsparameter ohne weitere Einschrédnkungen vorgegeben
und in der Simulation bericksichtigt werden. Vergleichende Un-
tersuchungen ergaben Abweichungen der Berechnungsergeb-
nisse von bis zu 7 %; dabei konnten keine systematischen Zu-
sammenhange abgeleitet werden. Unter Berucksichtigung von
Ungenauigkeiten bei der Erstellung einer Prognoseverkehrs-
starke fir die Spitzenstunde einer Verkehrsanlage erscheint
diese Abweichung tolerierbar.

Kritisch sind vor allem die (seltenen) Félle zu sehen, in denen
die Verkehrsdichte mit dem Papier+Bleistift-Verfahren unter-
schatzt wird, vor allem dann, wenn dadurch eine glnstigere
Stufe der Verkehrsqualitat ermittelt wiirde. Dabei sollte dem
Anwender eines Berechnungsverfahrens nach HBS 2001 aller-
dings immer bewusst sein, dass die Berechnungsergebnisse
zum einen auf einem uberschlagigen Verfahren beruhen und
zum anderen die berechneten Ergebnisse neben den Trassie-
rungsbedingungen insbesondere von der prognostizierten Be-
messungsverkehrsstarke abhangig sind. Insofern sollte ein
Ergebnis im Grenzbereich zwischen zwei Qualitatsstufen im-
mer so interpretiert werden, dass prinzipiell beide Qualitatsstu-
fen in Betracht kommen kdnnen.
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