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1 Aufgabenstellung

Die bisherigen Richtlinien fur die Anlage von Stralen (RAS)
bzw. fir die Anlage von LandstralRen (RAL) mit ihren verschie-
denen Teilen, Abschnitten und Ergdnzungen wurden grundle-
gend Uberarbeitet und dabei zu den "Richtlinien flr die Anlage
von LandstralRen" (RAL) zusammengefasst. Nach dem Konzept
dieser neuen Richtlinien sollen Landstral3en starker als bisher
standardisiert werden. Hierzu sind in den RAL Entwurfsklassen
(EKL) definiert, nach denen sowohl die Regelquerschnitte der
Strecken als auch die Knotenpunktarten ausgewahlt werden
sollen.

Die RAL fuihren neben den plangleichen auch planfreie, teil-
planfreie und teilplangleiche Knotenpunkte mit Empfehlungen
fur den Entwurf der verschiedenen Knotenpunktelemente aus.
Fur die Verkehrsqualitdit an diesen Knotenpunkten sind vor
allem die Zusammenhange zwischen der Betriebsform, der
Ausbildung der Knotenpunktelemente und der Trassierung von
Interesse. Derzeit sind diese Zusammenhange noch nicht hin-
reichend bekannt, sodass diesbezlglich Forschungsbedarf
besteht.

Eine Bewertung der Verkehrsqualitat der Ein- und Ausfahrten
planfreier und teilplanfreier Knotenpunkte ist nach dem HBS
(2001) nur an zweibahnigen StralRen méglich und erfolgt wie fir
die angrenzenden Strecken Uber den Auslastungsgrad, wohin-
gegen fir Strecken von Landstrallen die Verkehrsdichte als
Qualitatskriterium dient. Je nach vorliegender Fahrstreifenan-
zahl ist daher eine Bewertung bisher entweder nicht méglich
oder hinsichtlich des Qualitatskriteriums nicht konsistent mit
den angrenzenden Strecken.

Fur den Entwurf des HBS (201X) wurden daher anhand theore-
tischer Uberlegungen Verfahren entwickelt, mit denen eine
Bewertung der Ein- und Ausfahrten planfreier und teilplanfreier
Knotenpunkte an LandstraRen Uber die Verkehrsdichte vorge-
nommen werden kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
werden Verkehrserhebungen mit dem Ziel durchgefiihrt, diese
Verfahren auf ihnre Anwendbarkeit hin zu Uberprifen.

Die plangleichen Teilknotenpunkte teilplanfreier und teilplan-
gleicher Knotenpunkte (d. h. Einmindungen/Kreuzungen bzw.
Kreisverkehre) kénnen bisher nach dem HBS (2001) lediglich
getrennt bewertet werden. Anséatze zur Bewertung der Ver-
kehrsqualitat mehrerer Verkehrsstrome unter Berlcksichtigung
von Wechselwirkungen zwischen den Teilknotenpunkten liegen
bisher nicht vor. Daher sind integrierte Aussagen uber die Ver-
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kehrsqualitéat eines gesamten teilplanfreien oder teilplanglei-
chen Knotenpunkts derzeit nicht moglich.

Ziel des Forschungsvorhabens war es daher, das Auftreten von
Wechselwirkungen zwischen plangleichen Teilknotenpunkten
und deren Auswirkungen auf die Verkehrsqualitat zu untersu-
chen. Basierend darauf wurden unter Berlcksichtigung der
bestehenden Verfahren des HBS (2001) Methoden fir die zu-
sammenfassende Bewertung der Verkehrsqualitat teilplanfreier
und teilplangleicher Knotenpunkte entwickelt. Dartiber hinaus
wurden zur Bewertung der Qualitat definierter Verbindungen
nach den "Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung" (RIN) Un-
tersuchungen zu mittleren Fahrtgeschwindigkeiten im Knoten-
punktbereich durchgefiihrt.

2 Untersuchungsmethodik

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Analyse der Ver-
kehrsqualitét planfreier, teilplanfreier und teilplangleicher Kno-
tenpunkte von Landstrafen durchgefiihrt. Grundlage hierfir
waren neben einer Literaturanalyse zu den EinflussgréRen auf
die Verkehrsqualitat Erhebungen an realen Knotenpunkten und
eine Simulationsstudie an standardisierten Knotenpunkten
mittels mikroskopischer Verkehrsflusssimulation.

2.1 Verkehrserhebungen

Um ein moglichst breites Spektrum an Knotenpunkten in die
Untersuchung einzubeziehen und eine fundierte Datengrundla-
ge zu gewinnen, wurden insgesamt 30 Verkehrserhebungen
durchgefiihrt, die sich wie folgt auf die relevanten Knoten-
punktarten verteilen:

— 5 Erhebungen an planfreien Knotenpunkten,

— 15 Erhebungen an teilplanfreien Knotenpunkten (Be-
triebsformen LSA/LSA, KVP/KVP und unsignalisierte
Einmindung) sowie

— 10 Erhebungen an vier teilplangleichen Knotenpunkten
(Betriebsformen LSA/LSA und LSA/KVP).

Die angrenzenden Streckenabschnitte wiesen sowohl "2+2"-,
"2+1"- als auch "1+1"-Querschnitte auf. Aufgrund fehlender
geeigneter Knotenpunkte wurden ausschlielich dreiarmige
planfreie Knotenpunkte untersucht und teilplangleiche Knoten-
punkte mehrfach erhoben.

Im Rahmen der Erhebungen wurden im Bereich der Untersu-
chungsknotenpunkte Verkehrszahlungen, Radarmessungen
und Nachfolgefahrten durchgefiihrt.

2.2 Simulationsstudie

Die an realen Knotenpunkten erhobenen KenngréRen wurden
fur die nachfolgende Simulationsstudie zur Kalibrierung und
Validierung der Modelle herangezogen. Um eine weitgehende
Ubereinstimmung mit den Vorgaben der RAL (2012) zu errei-
chen, wurde fir das Simulationsexperiment eine Standardisie-
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rung der Knotenpunkte vorgenommen. In den Szenarien des
Simulationsexperiments wurden die Hohe der Verkehrsbelas-
tung bis zur Uberlastung des Knotenpunkts, die Richtung des
dominierenden Eckstroms (Belastungsmuster), die Héhe des
SV-Anteils (10 %, 20 %) und die Abstande der Teilknotenpunk-
te variiert.

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs wurden die Fahr- und
Verlustzeiten im Einflussbereich des Knotenpunkts, der Fahr-
zeugzufluss auf die Teilknotenpunkte, die Pulkbildung und
mittlere  Fahrtgeschwindigkeiten ausgewertet. AbschlieRend
wurden die simulativ ermittelten Verlustzeiten den rechneri-
schen Verlustzeiten bei einer getrennten Bemessung der Teil-
knotenpunkte nach dem HBS gegenubergestellt. Fir unsignali-
sierte Teilknotenpunkte wurden die rechnerischen Verlustzeiten
durch einen Zuschlag von fuinf Sekunden auf die Wartezeiten
abgeschatzt, um Vergleiche zwischen Betriebsformen sowie
zwischen Simulationsmodell und dem HBS zu ermdglichen.
Aufgrund der zu erwartenden weitgehenden Ubereinstimmun-
gen der Verfahren des HBS (2001) und des HBS (201X) bezug-
lich mittlerer Wartezeiten und Stauldngen wurde davon ausge-
gangen, dass die auf dem HBS (2001) beruhenden Erkenntnis-
se aus den hier gezogenen Vergleichen auf das HBS (201X)
Ubertragbar sind.

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Literaturanalyse zu Knotenpunkten an LandstraRen

Die Analyse der Technischen Regelwerke und weiterer Literatur
hat gezeigt, dass die Verkehrsqualitat und die Leistungsfahig-
keit planfreier, teilplanfreier und teilplangleicher Knotenpunkte
von zahlreichen EinflussgrofRen abhéngen, wobei die Zusam-
menhange zwischen den Entwurfs- und Betriebsparametern
und der resultierenden Leistungsfahigkeit zumeist qualitativ
beschrieben werden.

Fir zukunftige Planungen ergeben sich bezuglich der Geomet-
rie planfreier und teilplanfreier LandstraRenknotenpunkte nach
den RAL (2012) nur geringfiigige Anderungen gegeniiber den
bisherigen Regelwerken. Geometrische Parameter wie Ram-
penradien und Langen von Ein- und Ausfadelungsstreifen wer-
den zudem bei der Bewertung des Verkehrsablaufs nach dem
HBS (2001/201X) nicht berticksichtigt. Eine Anwendbarkeit der
Bewertungsverfahren auf (reduzierte) geometrische Randbe-
dingungen planfreier und teilplanfreier Landstraf3enknotenpunk-
te wurde daher als gegeben angesehen.

Die plangleichen Teilknotenpunkte teilplanfreier und teilplan-
gleicher Knotenpunkte koénnen auf Grundlage des HBS
(2001/201X) hingegen gegenwaértig nur eingeschrankt bemes-
sen werden. Aufgrund des geringen Abstands der Teilknoten-
punkte kénnen diese nicht mehr als unabhéngig voneinander
angesehen werden, womit eine Grundvoraussetzung der Be-
messungsverfahren verletzt ist. Da mogliche Wechselwirkun-
gen zwischen den Teilknotenpunkten nicht berlicksichtigt wer-
den kdnnen, ist sowohl fir teilplanfreie als auch fir teilplanglei-
che Knotenpunkte daher keine zusammenfassende Bewertung
moglich.
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3.2 Ergebnisse der Verkehrserhebungen

Die Ermittlung der gleitenden Spitzenstunde ergab fir die plan-
freien und teilplanfreien Knotenpunkte eine (berwiegend
schwache bis moderate Belastung der Ein- und Ausfahrberei-
che sowie der angeschlossenen Streckenabschnitte. Die teil-
plangleichen Knotenpunkte wiesen im Vergleich dazu ein ins-
gesamt hoheres Belastungsniveau auf.

Im Rahmen der Erhebungen konnten nur vereinzelt Uberlas-
tungen oder Wechselwirkungen zwischen den Teilknotenpunk-
ten beobachtet werden. Lediglich an drei Untersuchungskno-
tenpunkten traten Uberlastungssituationen wie z. B. anwach-
sender Rickstau in Zufahrten von Teilknotenpunkten und un-
vollstéandiger Fahrzeugabfluss an LSA-geregelten Teilknoten-
punkten innerhalb mehrerer aufeinanderfolgender Umlaufe auf.

3.3 Anwendung der Bewertungsverfahren fir planfreie und
teilplanfreie Knotenpunkte nach HBS (201X)

Die ermittelten Verkehrsstarken der hdchstbelasteten planfreien
und teilplanfreien Knotenpunkte in der Spitzenstunde wurden
zu einer Anwendung der Bewertungsverfahren fur Ein- und
Ausfahrten nach Entwurf des Kapitels L6 des HBS (201X) her-
angezogen. Hierbei ergaben sich tiberwiegend die Qualitatsstu-
fen des Verkehrsablaufs C und D. Qualitativ konnte eine weit-
gehende Ubereinstimmung der verbalen Beschreibungen der
resultierenden Qualitatsstufen mit den Beobachtungen aus den
Erhebungen festgestellt werden.

3.4 Ergebnisse der Simulationsstudie zu teilplanfreien Kno-
tenpunkten

In der Simulationsstudie ergaben sich mit ansteigender Belas-
tung Fahrzeitzuwachse je nach Betriebsform fiir unterschiedli-
che Stréme:

— in der Betriebsform LSA/LSA vor allem fiir die Links-
einbieger aus der Ausfahrrampe sowie fiir die Links-
abbieger,

— in der Betriebsform KVP/KVP hauptsachlich fur die
Strédme aus dem untergeordneten Netz und

— in der Betriebsform EM/EM praktisch ausschlieflich fir
die Einbieger aus der Ausfahrrampe.

Im Vergleich war die Betriebsform KVP/KVP in der Summe aller
Eckstrome mit niedrigeren Verlustzeiten als die Betriebsform
LSA/LSA verbunden.

In allen Betriebsformen wurden Uberlastungszustande entwe-
der in den Zufahrten aus dem untergeordneten Netz oder den
Ausfahrrampen erreicht. Eine Wechselwirkung infolge eines
Ruckstaus zwischen den Teilknotenpunkten entstand in keinem
Szenario, sodass aus dem Abstand der Teilknotenpunkte kein
Einfluss auf den Verkehrsablauf abgeleitet werden konnte.

In der Gegeniberstellung des Fahrzeugzuflusses im 15-
Sekunden-Intervall an der Grenze des Einflussbereichs des
Knotenpunkts und im Innenbereich zwischen den Teilknoten-
punkten konnte in der Betriebsform KVP/KVP mit ansteigender
Belastung eine Verstetigung des Zuflusses auf den stromab-
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warts gelegenen Teilknotenpunkt beobachtet werden. Infolge
einer Dosierung am Kreisverkehr traten hier vermehrt Zuflisse
von 3-5 Fahrzeugen pro Intervall auf, die sich statistisch signifi-
kant vom Zufluss an der Grenze des Einflussbereichs unter-
schieden. Die Bruttozeitlicken zwischen den Fahrzeugen im
Innenbereich lagen jedoch vielfach noch oberhalb eines
Schwellwerts von 3 Sekunden, sodass im Vergleich der Mess-
guerschnitte keine hdhere Pulkbildung auftrat. Fiir die Betriebs-
formen LSA/LSA und EM/EM ergaben sich in der entsprechen-
den Gegenuberstellung keine signifikanten Unterschiede.

Im Vergleich von simulativ ermittelten zu berechneten Verlust-
zeiten nach HBS konnte vor allem bis zu den mittleren Belas-
tungsstufen eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. In
den hoheren Belastungsstufen lagen die Verlustzeiten nach
HBS tendenziell etwas niedriger als in der Simulation, wobei
Uberlastungen durch hohe Verlustzeiten zumeist gut abgebildet
wurden. Anhand der Ergebnisse der Simulationsstudie ist daher
davon auszugehen, dass fur die Betriebsformen LSA/LSA und
EM/EM eine getrennte Bemessung der Teilknotenpunkte nach
dem HBS erfolgen kann.

GroRere Abweichungen ergaben sich in der Betriebsform
KVP/KVP jeweils fur die Zufahrten im Innenbereich vom be-
nachbarten Teilknotenpunkt. Die in der Simulation aufgetrete-
nen Verlustzeiten lagen hier deutlich unterhalb den nach HBS
zu erwartenden Verlustzeiten und prognostizierten Uberlastun-
gen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die
beobachtete Verstetigung des Zuflusses auf den stromabwarts
gelegenen Teilknotenpunkt in der Simulation gunstig auf den
Verkehrsablauf und die Leistungsfahigkeit auswirkt.

Bei einem SV-Anteil von 20 statt 10 % erhdhten sich die mittle-
ren Fahrzeiten in allen Betriebsformen gleichermaf3en um ca. 2-
3 %, sodass der Einfluss des Schwerverkehrs insgesamt als
gering bezeichnet werden kann.

3.5 Ergebnisse der
Knotenpunkten

Simulationsstudie zu teilplangleichen

In beiden Betriebsformen (LSA/LSA und LSA/KVP) traten in
den héheren Belastungsstufen Uberlastungen der Verbindungs-
rampe durch ein Anwachsen des Riickstaus vor dem stromab-
warts gelegenen Teilknotenpunkt auf, sodass zeitweise keine
Fahrzeuge mehr in die Rampe abbiegen konnten und sich der
Ruckstau in die Zufahrten des stromaufwarts gelegenen Teil-
knotenpunkts fortpflanzte. Die Anzahl und Lénge der Zeitrdume
dieser Uberstauungen war bei der Betriebsform LSA/KVP ins-
gesamt kleiner als bei der Betriebsform LSA/LSA. Bedingt
dadurch war die Betriebsform LSA/KVP bis zum Erreichen der
Leistungsfahigkeit des Kreisverkehrs im Vergleich mit niedrige-
ren Verlustzeiten verbunden.

Die Variation der Rampenldnge zu 200 m und 500 m fuhrte
auch fir die Szenarien mit Uberlastungen nur zu unwesentli-
chen Veranderungen der Gesamtwartezeiten. Infolge eines
zusatzlichen "Stauraums" im Fall der langeren Verbindungs-
rampe vergrof3erte sich bei anhaltend hoher Verkehrsbelastung
der Warteraum bis Uber den stromaufwarts gelegenen Teilkno-
tenpunkt hinaus lediglich verzdgert.

Bis zu den mittleren Belastungsstufen konnte fur beide Be-
triebsformen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung der
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Verlustzeiten zwischen simulativ ermittelten und berechneten
Verlustzeiten nach HBS festgestellt werden. Wie bei teilplan-
freien Knotenpunkten lagen in den hdheren Belastungsstufen
die Verlustzeiten nach Simulation grundsatzlich etwas héher als
nach dem HBS. GroRere Unterschiede zwischen Simulation
und dem HBS ergaben sich fiir einzelne Stréme im Grenzbe-
reich der Kapazitdt durch die zunehmende Streuung der Er-
gebnisse in der Simulation.

Bei einer qualitativen Betrachtung in der Verbindungsrampe
konnten in beiden Betriebsformen Abweichungen vom freien
Zufluss beobachtet werden. In der Betriebsform LSA/KVP trat
stromabwaérts des Kreisverkehrs wie bei teilplanfreien Knoten-
punkten eine Verstetigung des Verkehrsflusses auf. In der
Betriebsform LSA/LSA waren die Abweichungen auf die Voll-
signalisierung der Teilknotenpunkte (inklusive der Rechtsabbie-
ger) und die daraus resultierenden Sperrungen des Abflusses
in die Verbindungsrampe zuriickzufihren. Diese Unterschiede
im Zufluss auf die Teilknotenpunkte Ubten zumindest fiir die
hier betrachteten hohen Gesamtbelastungen allerdings keinen
erkennbaren Einfluss auf die resultierenden Verlustzeiten aus.

Insgesamt konnte daher davon ausgegangen werden, dass die
Verlustzeiten an teilplangleichen Knotenpunkten mit den Ver-
fahren des HBS zutreffend bestimmt werden kénnen. Die in der
Simulation aufgetretenen Wechselwirkungen zwischen den
Teilknotenpunkten in Form von Uberstauungen der Verbin-
dungsrampe koénnen im Rahmen der Stauraumbemessung
bzw. durch Ermittlung der Kapazitatsreserve bei Kreisverkehren
nach dem HBS beim Knotenpunktentwurf beriicksichtigt wer-
den.

Bei der Ermittlung des Schwerverkehrseinflusses ergab sich
anders als bei teilplanfreien Knotenpunkten kein einheitliches
Bild: Wahrend fiir viele Strome Erhéhungen der mittleren Fahr-
zeit um ca. 2-10 % vorlagen, ergaben sich insbesondere fiir die
Strome aus dem untergeordneten Netz Erhéhungen um ca. 10-
70 %. Eine Ursache hierfir konnte nicht abschlieRend ermittelt
werden.

4  Folgerungen fir die Praxis

4.1 Entwicklung von Verfahren zur zusammenfassenden

Bewertung

Nach den Ergebnissen der Verkehrserhebungen und der Simu-
lationsstudie kdnnen die Verfahren des HBS zur Bemessung
von LandstraBenknotenpunkten mit Ausnahme teilplanfreier
Knotenpunkte der Betriebsform KVP/KVP angewendet werden.

Eine zusammenfassende Bewertung teilplanfreier und teilplan-
gleicher Knotenpunkte kann durch Ermittlung der Wartezeiten
und Bemessung der Staurdume zunachst getrennt fir die plan-
gleichen Teilknotenpunkte vorgenommen werden. Voraus-
setzung im Fall der Betriebsform LSA/LSA ist hierbei, dass die
erforderlichen Stauraume eingerichtet werden kdnnen bzw.
vorhanden sind und eine Koordinierung der beiden nebenein-
anderliegenden Teilknotenpunkte erfolgt. Die zusammenfas-
sende Bewertung des Knotenpunkts kann dann (ber die
schlechteste ermittelte Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs
erfolgen, wobei im Falle teilplanfreier Knotenpunkte auch die
Ein- und Ausfahrten einbezogen werden kénnen.
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Fur teilplanfreie Knotenpunkte der Betriebsform KVP/KVP wur-
de aufgrund der in der Simulation beobachteten Abweichungen
vom freien Zufluss in den Zufahrten der Kreisverkehre vom
stromaufwarts gelegenen Kreisverkehr und den dort gegeniiber
dem HBS niedrigeren Verlustzeiten eine Erweiterung der Be-
messungsverfahren vorgeschlagen.

Basierend auf dem Verhdltnis der simulativ ermittelten zu be-
rechneten Wartezeiten nach HBS wurde ein Korrekturfaktor
abgeleitet, mit dem die berechneten Wartezeiten eines Einzel-
kreisverkehrs angepasst und Wechselwirkungen zwischen zwei
Kreisverkehren beriicksichtigt werden kdénnen. Es konnte ein
Diagramm entwickelt werden, aus dem dieser Korrekturfaktor in
Abhangigkeit des Auslastungsgrades der Kreisverkehrszufahrt
abgelesen werden kann. Mit dieser Verfahrenserweiterung
kann eine zusammenfassende Bewertung auch fiir diese Be-
triebsform Uber die schlechteste ermittelte Qualitatsstufe des
Verkehrsablaufs vorgenommen werden.

4.2 Folgerungen fur die Fortschreibung des HBS

Basierend auf der Bewertung der Verkehrsqualitdt in den Ein-
und Ausfahrten der hdchstbelasteten planfreien und teilplan-
freien Untersuchungsknotenpunkte nach dem Entwurf des HBS
(201X) kann von einer Anwendbarkeit der Verfahren aus-
gegangen werden. Die Einbindung der Verfahren zur Bestim-
mung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten und der Ver-
kehrsdichten fiir Strecken von Landstralen (Kapitel L3 des
HBS 201X) erwies sich bei der Anwendung als praktikabel.

Die gewonnenen Erkenntnisse und die hieraus abgeleiteten
Anséatze ermdglichten die Anwendungsbereiche der Verfahren
des HBS (201X) fir Teilknotenpunkte mit und ohne Lichtsignal-
anlage im Bereich teilplanfreier und teilplangleicher Knoten-
punkte zu konkretisieren bzw. im Hinblick auf eine zusammen-
fassende Bewertung zu erweitern. Aus den Simulationsergeb-
nissen konnten ebenfalls Erkenntnisse zu mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeiten im Bereich teilplanfreier und teilplan-
gleicher Knotenpunkten abgeleitet werden, die im Hinblick auf
die Bestimmung der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeiten auf
Netzabschnitten von Landstraen von Bedeutung sind. Fur die
entsprechenden Kapitel des HBS (201X) wurden konkrete
Formulierungsvorschlage erarbeitet.
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