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Kurzfassung — Abstract

Innenliegende Linkseinfadelungsstreifen an
plangleichen Knotenpunkten innerorts und im
Vorfeld bebauter Gebiete

Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung von Ein-
mindungen mit innenliegenden Linkseinfadelungs-
streifen (iLES) hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit
und Verkehrssicherheit sowie die Darstellung von
Einsatzgrenzen und Gestaltungshinweisen.

An 10 Knotenpunkten mit iLES wurden im Rahmen
des Forschungsprojekts empirische Untersuchungen
durchgefiihrt. Es wurden die durchschnittliche tagli-
che Verkehrsstarke am Knotenpunkt, die Spitzen-
stunde, Zeitliicken in der Spitzenstunde sowie War-
tezeiten und Rickstaulangen am Knotenpunkt ermit-
telt. AuRerdem wurden die Akzeptanz des eingerich-
teten iLES und die Bereiche, an denen vom iLES auf
den durchgehenden Fahrstreifen gewechselt wurde,
erfasst.

Im Rahmen einer makroskopischen Unfallanalyse an
50 Knotenpunkten wurden insgesamt 816 Unfalle der
Jahre 2006 bis 2008 ausgewertet. Fur alle Knoten-
punkte wurden die relevanten UnfallkenngréfRen er-
mittelt (Unfallkosten, Unfalldichte, Unfallrate, Unfall-
kostendichte, Unfallkostenrate) sowie die Unfalltypen
(einstellig und dreistellig) ausgewertet. Insgesamt
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 mikroskopischen Unfallanalyse an 10 Knoten-
punkten zeigte zwei wesentliche Unfallhergange, die
im Zusammenhang mit den iLES zu sehen sind: Kol-
lisionen von Linkseinbiegern mit Linksabbiegern und
Kollisionen beim Fahrstreifenwechsel vom iLES auf
den durchgehenden Fahrstreifen. Probleme mit Rad-
fahrern und FuRgangern traten kaum auf, was jedoch
teilweise darauf zurickzufiihren ist, dass der
Fuldganger- und Radverkehr in den untersuchten
Beispielen keine oder nur eine untergeordnete Rolle
spielt.

Eine Abgrenzung des Einsatzbereiches von EinmUn-
dungen mit iLES gegenliber Einmindungen ohne
iLES bzw. mit LSA wurde vorgenommen, indem die
Wartezeiten in der untergeordneten Zufahrt fur alle
drei Knotenpunktarten flir unterschiedliche Knoten-
punktverkehrsstarken und Belastungssituationen er-
mittelt wurden. Hieraus wurde einerseits die Grenze

ermittelt, ab der eine Einmiindung ohne iLES nicht
mehr leistungsfahig ist und ein iLES sinnvoll einge-
setzt werden kann, und andererseits die Grenze er-
mittelt, ab der eine Signalisierung zu Vorteilen ge-
genuber einem iLES flhrt.

Als Verfahren zur Ermittlung der Wartezeiten an Kno-
tenpunkten mit iLES wurde das HBS-Verfahren mo-
difiziert. Hierfur wird Strom 8 vernachlassigt und an-
dere, im Rahmen des Forschungsprojekts ermittelte
Werte firr die Grenz- und Folgezeitllicken verwendet.

Um die Erfahrungen, die innerhalb und im Vorfeld be-
bauter Gebiete von den Baulasttragern mit iLES ge-
macht wurden, einbeziehen zu kdénnen, wurde am
6. Oktober 2010 ein Expertenworkshop in Frankfurt
am Main durchgefiihrt. Aus den Diskussionsbeitra-
gen konnte eine Reihe von Hinweisen aufgenommen
werden, die Eingang in die beschriebenen Ergebnis-
se gefunden haben.

Eine Einmindung mit innenliegendem Einfadelungs-
streifen (iLES) kann als Alternative zu einer nicht sig-
nalisierten Einmindung eingesetzt werden, wenn an-
sonsten keine ausreichende Verkehrsqualitat erreicht
wlrde oder die Verkehrsqualitat verbessert werden
soll. Ein iLES verschlechtert die Uberquerbarkeit der
Ubergeordneten Knotenpunktarme fir Fuf3ganger
und Radfahrer erheblich. Der Einsatz eines iLES
steht damit in Konkurrenz zu den Belangen von
FuRgangern und Radfahrern. Sie sollten nur dann
zum Einsatz kommen, wenn kein nennenswerter
Uberquerungsbedarf vorliegt.

Innerhalb bebauter Gebiete sollte die Lange eines
iLES 30 bis 60 m betragen, im Vorfeld bebauter Ge-
biete bei Geschwindigkeiten tber 50 km/h 60 bis
100 m. Zu grofRe Langen sollten vermieden werden,
um den Eindruck eines Uberholfahrstreifens zu ver-
meiden.

Bei der Markierung ist grolRer Wert darauf zu legen,
dass das Begreifen der Verkehrsregelung unterstiitzt
wird. AuBerdem sollten Schilder verwendet werden,
die die Verkehrsregelung erlautern. Diese sollten so-
wohl in der untergeordneten Zufahrt eingesetzt wer-
den, als auch in der rechtsliegenden, Ubergeordne-
ten Zufahrt.

Der Originalbericht enthalt als Anhange grafische
Darstellungen der wesentlichen Ergebnisse der Er-
hebungen an den zehn untersuchten Knotenpunkten
(z. B. Rickstaulangen und Unfalldiagramme) sowie
eine tabellarische Ubersicht der fiir die Kalibrierung
der Simulation verwendeten Wartezeiten. Auf die
Wiedergabe dieser Anhange wurde in der vorliegen-



den Verdffentlichung verzichtet. Sie liegen bei der
Bundesanstalt fiir Stralenwesen vor und sind dort
einsehbar. Verweise auf die Anhange im Berichtstext
wurden zur Information des Lesers beibehalten.

Inner left merging lanes at single-level
junctions in towns and in advance areas of
built up areas

The aim of the investigation was the examination of
road junctions with inner left merging lanes (iLES) in
terms of performance capacity and traffic safety as
well as the representation of application limits and
design notes.

Within the framework of the research project,
empirical studies were conducted at 10 junctions with
iLES. The average daily traffic concentration at the
junction, the peak hour, time gaps in the peak hour as
well as waiting times and tailback lengths at the
junction were determined. In addition, the
acceptance of an established iLES and the areas
where one changes from the iLES to the continuous
traffic lane were recorded.

Within the framework of a macroscopic accident
analysis at 50 junctions, a total of 816 accidents were
analysed for the years 2006 until 2008. For all
junctions, the relevant accident parameters were
determined (accident costs, accident density,
accident rate, accident cost density, accident cost
rate), and the types of accidents (one digit and three
digit) were analysed. As a whole, it could not be
determined that junctions with iLES are less safe
than junctions without iLES, or if they are remarkable
in any other respect.

The analysis of the accident diagrams in the context
of the microscopic accident analysis at 10 junctions
showed two significant accident occurrences which
can be associated with the iLES: Collisions by drivers
turning left inwards with drivers turning left outwards,
at the point of changing lanes from iLES to the
continuous traffic lane. There were hardly problems
involving cyclists or pedestrians, which can be
partially attributed to the fact that the pedestrian and
cyclist traffic only plays a subordinate role in the
investigated examples.

A delimitation of the application area of road junctions
with iLES compared to road junctions without iLES or
with LSA was performed by determining the waiting
times in the subordinate access roads for all three
junction types at various junction traffic levels and

load situations. From this, on the one hand the limit
was determined, from which a junction without iLES
is no longer efficient and an iLES would be a sensible
implementation, and on the other hand the limit was
determined from which signalling would be
advantageous compared to iLES.

The HBS method was modified for the method of
determining the waiting times at the junctions with
iLES. For this, "Strom" (flow) 8 was neglected and
other values determined within the framework of
the research study were used for the limit and time

gaps.

In order to incorporate the experience made by the
legally responsible authorities within and before the
building up of areas, an expert workshop was held in
Frankfurt am Main on 6 October 2010. The
discussion contributions resulted in a number of
references which could be incorporated in the
described results.

Aroad junction with inner merger lanes (iLES) can be
employed as an alternative to a non-signalled
junction if otherwise insufficient traffic quality would
be achieved or if the traffic quality is to be improved.
An iLES worsens the ability to cross the super
ordinate junction arms for pedestrians and cyclists
considerably. The use of iLES is thus in contradiction
with the needs of pedestrians and cyclists. They
should only be employed if no particular
requirements for crossing exist.

Within built-up areas the length of an iLES should be
between 30 and 60 m, before built-up areas with
speeds of over 50 km/h, this should be 60 to 100 m.
Too great lengths should be avoided in order to
prevent the impression of an overtaking lane.

In the marking of the lanes, particular attention
should be paid to the understanding of the traffic
control being supported. Additionally, signs should be
used which explain the traffic control. These should
be deployed both in the subordinate access lane and
the super ordinate access lane located to the right.

The original report contains as an appendix, graphic
illustrations of the essential results of the surveys at
the ten examined junctions (e.g. tailback length and
accident diagrams) as well as a tabular overview of
the waiting times used for the calibration of the
simulation. The reproduction of these annexes was
omitted in the present publication. They are available
at the Federal Highway Research Institute and can
be viewed there. References to the annexes in the
body of the report were maintained for the reader's
information.
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1 Aufgabenstellung und
Vorgehensweise

An plangleichen Knotenpunkten kommen fur ge-
wohnlich die drei Gestaltungs- und Betriebsformen
»Einmindung/Kreuzung ohne Lichtsignalanlage®,
»Einmindung/Kreuzung mit Lichtsignalanlage“ und
,Kreisverkehr zum Einsatz. Je nach &ufleren
Randbedingungen (u. a. Verkehrsbelastung, Fla-
chenverflugbarkeit, finanzielle Maoglichkeiten) eig-
nen sich diese mehr oder weniger zum Erreichen
der gesetzten Ziele (u. a. Leistungsfahigkeit, Ver-
kehrssicherheit, Wirtschaftlichkeit).

Sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die Ver-
kehrssicherheit fallen an Einmindungen/Kreuzun-
gen ohne Lichtsignalanlage im Vergleich zu den
beiden Ubrigen Gestaltungs- und Betriebsformen
eher gering aus [4, 22]. In der jungeren Vergangen-
heit kommt daher zunehmend eine Sonderform von
Einmindungen ohne Lichtsignalanlage zum Ein-
satz, mit welcher sowohl die Leistungsfahigkeit als
auch die Verkehrssicherheit entsprechender Kno-
tenpunkte gesteigert und dem Niveau von Einmin-
dungen mit Lichtsignalanlage bzw. Kreisverkehren
angenahert werden sollen [21]. Dazu wird zwischen
den beiden Fahrstreifen der Hauptrichtung (Uberge-
ordnete StralRe) ein so genannter ,innenliegender
Linkseinfadelungsstreifen (iLES) (vgl. Bild 1) ein-
gerichtet. Dieser soll den linkseinbiegenden Fahr-
zeugen aus der Nebenrichtung das Einbiegen in die
Ubergeordnete Stral3e erleichtern, indem ein eige-
ner Beschleunigungsstreifen (bzw. je nach Lange
eher eine Aufstellflaiche) zur Verfigung gestellt
wird. Dazu wird nicht selten die vorhandene Sperr-
flache zwischen den Geradeausfahrstreifen der
Hauptrichtung umgenutzt [19].

Die Bezeichnung innenliegender Linkseinfade-
lungsstreifen (iLES) weicht von der im Titel des For-
schungsprojektes gewahlten Bezeichnung ab. In

der entsprechend verflgbaren Literatur hat sich der
Begriff iLES bereits etabliert. Die bereits etablierte
Bezeichnung wird auch fir diese Untersuchung
Ubernommen.

In den deutschen Regelwerken und Richtlinien ist
diese Sonderform von Knotenpunkten bisher nicht
enthalten. Aufgrund eines veranderten Einbiege-
verhaltens seitens der Linkseinbieger an entspre-
chenden Einmindungen lassen sich zudem die in
den Regelwerken bisher enthaltenen Berechnungs-
grundlagen fur die Leistungsfahigkeit [6] nicht un-
verandert anwenden [1].

Alle bisher in Deutschland durchgefiihrten Untersu-
chungen (vgl. Kapitel 3.2), die sich mit iLES be-
schaftigt haben, kommen zu dem Resultat, dass
entsprechende Knotenpunkte eine hdhere Leis-
tungsfahigkeit erreichen als vergleichbare Knoten-
punkte ohne Linkseinfadelungsstreifen.

Generell sollen diese Annahmen anhand der be-
reits vorhandenen Einmindungen mit iLES im Ver-
lauf des Projektes Uberprift werden. Zunachst wird
eine Zusammenstellung der bereits vorhandenen
Knotenpunkte mit iLES in Deutschland erfolgen.

FUr die empirischen Untersuchungen wird eine
Auswahl aus den vorhandenen Knotenpunkten ge-
troffen. Auf Grundlage dieser Auswahl werden die
Einsatzbereiche von iLES fur typische Entwurfs-
situationen innerorts und im Vorfeld bebauter Ge-
biete analysiert. Dabei sollen insbesondere Aussa-
gen zur Verkehrssicherheit und zur Qualitdt des
Verkehrsablaufs in Abhangigkeit von Gestaltungs-
varianten gewonnen werden.

Aufbauend auf den umfangreichen empirischen
Untersuchungen zum Verkehrsablauf werden mit
Hilfe eines mikroskopischen Simulationsmodells
(Kalibrierung und Validierung anhand der empi-
rischen Untersuchungen) lickenhafte Daten Uber

Bild 1: Grundform des Entwurfs firr innenliegende Linkseinfadelungsstreifen



Kapazitatsaussagen fur Knotenpunkte mit iLES er-
ganzt. Weiterhin wird eine sicherheitstechnische
Analyse bestehender Knotenpunkte mit iLES
durchgefiihrt. Insbesondere hinsichtlich der bau-
lichen Gestaltung und Lange des Einfadelungs-
streifens sowie der Einbauten/Fahrbahnteiler zur
FUhrung der Verkehrsteilnehmer sollen einheitliche
Ausflhrungsformen fur typische Entwurfssitua-
tionen erarbeitet werden. Die Ergebnisse dieses FE
werden unter anderem als Textbausteine fir eine
Fortschreibung der RASt 06 [13] aufbereitet.

2 Grundlagen

2.1 Linkseinbiegevorgang an
Einmindungen ohne Licht-
signalanlage mit/ohne iLES

Der Einbiegevorgang von linkseinbiegenden Fahr-
zeugen an Einmidndungen ohne Lichtsignalanlage
lasst sich in die Teilprozesse ,Einfahren/Kreuzen®
und ,Beschleunigen* auf dem Hauptfahrstreifen

gliedern. Dabei soll der Vorgang ,Einfahren/Kreu-
zen® nur begonnen werden, wenn keinem der dem
Linkseinbieger bevorrechtigten Fahrzeuge die Vor-
fahrt genommen wird. Hierzu sind gleichzeitig aus-
reichend grofle Zeitliicken in den mafRlgebenden
Hauptstromen 2, 7 und 8 erforderlich. Der Linksein-
bieger muss ebenfalls den Zeitbedarf fur den Be-
schleunigungsvorgang auf dem Fahrstreifen des
Stromes 8 mit einkalkulieren.

An Einmindungen mit innenliegenden Linkseinfa-
delungsstreifen (iLES) unterscheiden sich diese
Teilprozesse. Zunachst soll zwischen Einmindun-
gen mit langem iLES und Einmindungen mit kur-
zem iLES differenziert werden. Letztere entspre-
chen vielmehr einer mittig angelegten Aufstell-
flache, auf der das Auftreten einer ausreichenden
Zeitlicke abgewartet werden kann. Ein Beschleuni-
gungsvorgang ist hier auf Grund der Kirze des
iLES sehr eingeschrankt. Es werden eher ein ,Ab-
warten und Rollen“ beobachtet.

Fur beide Typen gilt aber, dass das ,Einfahren/
Kreuzen® streng genommen nur die Beachtung der

Knotenstrombezeichnungen:

8 — Knotenstrom mit entsprechender Nr.*
4 - Linkseinbiegestrom Nr. 4

—NR o

—_—

Linkseinbiege/ -einfadelungsvorgang:

Aufstellen
Beschleunigen
# Einfahren/ Kreuzen
® Einfadeln

mit kurzem innenliegenden Linkseinfadelungs-
streifen, eher eine Aufstellflache

* Bezeichnung nach FGSV 2005, §. 7-8

Bild 2: Verkehrsablauf an Einmiindungen ohne/mit innenliegendem Linkseinbiegestreifen [20]



Strome 2 und 7 erfordert. Ausnahme ware eine Ein-
mundung, die keinen Linksabbiegestreifen auf-
weist. In diesen seltenen Fallen ware jedoch keine
Flache vorhanden, um einen iLES einzurichten.

Im Weiteren unterscheiden sich die beiden Typen
durch die Méglichkeit der Beschleunigung bzw. das
Vorhandensein einer Aufstellflache. Von der mittig
gelegenen Position erfolgt das Einfadeln in den
Strom 8 beim Typ mit der realisierten Beschleuni-
gung in etwa in derselben Geschwindigkeit, welche
im Strom 8 gefahren wird. Beim zweiten Typen mit
der Aufstellflache erfolgt das Einfadeln bei ausrei-
chender Zeitllicke im Strom 8, um danach entspre-
chend auf die gefahrene Geschwindigkeit zu be-
schleunigen. Beide Typen sollen die Leistungs-
fahigkeit der Einmiindung deutlich erhéhen.

Der erste Typ mit dem Beschleunigungsstreifen ist
vor allem im Vorfeld bebauter Gebiete oder aul3er-
orts denkbar/anzutreffen, wo eine raumliche Erwei-
terung des Knotenpunkts baulich méglich ist. Der
zweite Typ ist vor allem innerorts haufiger, wo ent-
sprechend die zuvor vorhandene Sperrflache um-
markiert wurde, somit nur eine begrenzte Lange
des iLES realisierbar ist, zumeist auch auf Grund
direkt angrenzender Bebauung.

2.2 Zeitliicken

Fir eine aussagekraftige Ermittlung von Leistungs-
fahigkeiten an nichtsignalisierten Knotenpunkten ist
eine Bestimmung von Grenz- und Folgezeitlicken
im Vorfeld notwendig. Da dies ein sehr zeitaufwan-
diger Prozess ist, wurden in der Vergangenheit be-
reits allgemeinguiltige mittlere Werte fir beide
Grofen — Grenz- und Folgezeitliicken — fiir die un-
terschiedlichsten Fahrbeziehungen an einem Kno-
tenpunkt ermittelt. So befinden sich im HBS [6] ent-
sprechende Werte, welche die Grundlage fir die
verschiedenen Abbildungen zur Bestimmung der
Grundkapazitaten der unterschiedlichen Knoten-
strome [6] bilden. Dabei wird jedoch nicht nach der
Geschwindigkeit im Hauptstrom, sondern lediglich
nach der Lage des Knotenpunktes (inner- bzw.
aulerorts) unterschieden. Das Verfahren, auf dem
die Berechnung der Grenz- und Folgezeitlicken
beruht, wurde von HARDERS bereits in den 1970er
Jahren entwickelt und in der Reihe ,Forschung
StraRenbau und Strafenverkehrstechnik® des Bun-
desministeriums fur Verkehr veroffentlicht [18]. Es
handelt sich dabei um eine Weiterentwicklung be-
reits bestehender Verfahren zur Bestimmung von

Grenzzeitlicken. Zudem werden bei den Untersu-
chungen von HARDERS die Werte fur Grenz- und
Folgezeitlicken flr unterschiedliche mittlere Ge-
schwindigkeiten im Hauptstrom angegeben.

2.2.1 Grenz- und Folgezeitliicke

Die Grenzzeitlicke entspricht der kleinsten Zeit-
licke, die in einem Ubergeordneten Verkehrsstrom
vorhanden sein muss, damit ein wartepflichtiges
Fahrzeug in den Knotenpunkt einfahren kann [6].
Zeitlicken, die kleiner ausfallen als die Grenzzeit-
licke, werden von wartenden Fahrzeugen abge-
lehnt. Entsprechend werden Zeitliicken gré3er bzw.
gleich der Grenzzeitllicke von den wartenden Ver-
kehrsteilnehmern angenommen. Dabei ist die Net-
tozeitlicke zwischen zwei Fahrzeugen im uUberge-
ordneten Verkehrsstrom ausschlaggebend, da nur
diese zum Einfahren wartepflichtiger Fahrzeuge in
den Knotenpunkt genutzt werden kann. Eine direk-
te Beobachtung der Grenzzeitllicke ist nicht mog-
lich. Sie muss mit Hilfe des in Kapitel 2.2.3 be-
schriebenen Verfahrens hergeleitet werden.

Die Folgezeitlicke gibt an, wie gro® der zeitliche
Abstand zweier aufeinander folgender Fahrzeuge
im Nebenstrom ist, die beide in dieselbe Zeitllicke
im Hauptstrom einfahren [6]. Es handelt sich hierbei
— anders als bei der Grenzzeitlicke — um eine
Bruttozeitllcke.

2.2.2 Unterscheidung zwischen Brutto- und
Nettozeitliicke

Der Unterschied zwischen Brutto- und Nettozeit-
licken wird durch die Fahrzeuglange beschrieben.
Beide Werte geben den zeitlichen Abstand zweier
aufeinander folgender Fahrzeuge/Objekte an. Aller-
dings enthalt die Nettozeitlicke nur den Zeitraum,
der zwischen dem Verlassen des Hecks des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs und dem Eintreffen der
Front des nachfolgenden Fahrzeugs an einer zuvor
definierten Bezugslinie vergeht. Bei der Bruttozeit-
licke hingegen wird auch die Lange eines der bei-
den Fahrzeuge (i. d. R. des vorausfahrenden Kfz)
mit in die Bestimmung der Zeitlicke eingeschlos-
sen. D. h., es wird die Zeit gemessen, die zwischen
dem Passieren der Front des vorausfahrenden
Fahrzeugs und dem Eintreffen des nachfolgenden
Fahrzeugs vergeht.

Die nachfolgend aufgefiihrte Gleichung stellt den
Unterschied zwischen Brutto- und Nettozeitliicke
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dar. Zwischen beiden Gré3en besteht folgender Zu-
sammenhang:

thetto = thrutto — L_l\:/z

mit:

thetto = Nettozeitllicke [in s]
thrutto = Bruttozeitlicke [in s]

Lg, = Fahrzeuglénge [in m]

% = Geschwindigkeit [in m/s]

2.2.3 Verfahren zur Ermittlung von Grenz- und
Folgezeitliicken

Das Verfahren zur Ermittlung von Grenz- und Fol-
gezeitlicken wurde bereits 1976 von HARDERS
entwickelt und stellt eine Weiterentwicklung bereits
bestehender Ansatze zur Grenzzeitllickenberech-
nung dar.

Die nachfolgenden Ausflihrungen beziehen sich auf
das Kapitel 3.3 — ,Bestimmung der Grenzzeitllicke*
aus dem Heft 216 der Reihe ,Forschung Strallen-
bau und StraRBenverkehrstechnik®, in dem HAR-
DERS beschreibt, wie bei der Bestimmung der
Grenzzeitlicken vorzugehen ist.

2.2.3.1 Bestimmung der Grenzzeitliicke
(vgl. [18])

Um die Grenzzeitliicke fir einen bestimmten unter-
geordneten Verkehrsstrom an einem Knotenpunkt
bestimmen zu kdnnen, missen zunachst samtliche
Zeitlicken im mafigebenden Hauptstrom erfasst
werden. Dabei sind jedoch nur die Zeitlicken zu
berlicksichtigen, bei denen ein Riickstau in der be-
treffenden untergeordneten Zufahrt fir den Neben-
strom herrscht. Auch sind Licken im Hauptstrom
nur so lange zu erfassen, wie in einem dem be-
trachteten Nebenstrom Ubergeordneten Strom kein
Ruckstau herrscht. Sollte dies doch der Fall sein,
so ist die Aufzeichnung der Zeitllicken so lange zu
unterbrechen bzw. sind diejenigen Zeitllicken bei
der Auswertung zu vernachlassigen, bis der Rick-
stau abgebaut wurde. Weiterhin muss bestimmt
werden, ob die Zeitlicken angenommen oder ab-
gelehnt wurden.

Anschliefend werden diese in Klassen mit der
Klassenmitte t und der Klassenbreite At geordnet.
Fir jede Klasse wird das Verhaltnis aus angenom-

menen und der Gesamtzahl aller gemessenen
(= angenommene + abgelehnte) Zeitllicken gebil-
det. Hierbei sollte zunachst mit einer Klassenbreite
von 0,5 s begonnen werden. Die Klassenmitten fal-
len dabei auf ganze und halbe Sekunden. Fir die
Auswertung sind jene Zeitlicken zu berucksichti-
gen, die zwischen 1 und 21 Sekunden liegen.

Theoretisch sollte die Anteilskurve der angenom-
menen Zeitllicken einen stetig steigenden s-formi-
gen Verlauf aufweisen. Je nach Anzahl vorhande-
ner Messwerte schwankt der tatsachliche Verlauf
i. Allg. um diese im Idealfall stetig steigende Kurve.
Je geringer der Bestand an Daten dabei ist, desto
starker fallen die Schwankungen aus. Dessen un-
geachtet gilt in allen Fallen, dass im Bereich sehr
kleiner Lucken der Wert 0 und bei sehr groften Zeit-
lucken der Wert 1 erreicht wird.

Um fir den Bereich zwischen diesen beiden Extre-
men einen steigenden Verlauf der Funktion zu er-
halten, wird diese geglattet. Hierzu wird ... jeder
Funktionswert durch das gewogene Mittel aus sei-
nem urspringlichen Wert und den beiden Nachbar-
werten ersetzt ...“ [18]. Die Gewichtung erfolgt
dabei durch die Anzahl aller Messwerte in den be-
treffenden Klassen. Die auRersten Randwerte blei-
ben von dieser Glattung unberucksichtigt und be-
halten ihren urspriinglichen Wert bei. Dieser Vor-
gang (Glattung) ist so lange zu wiederholen, bis
sich ein stetig steigender Verlauf der Funktion er-
gibt. Hierzu stellt HARDERS jedoch fest, dass es
unzweckmafig ist, die Glattung ofter als finfmal
vorzunehmen. Sollte auch dann noch kein stetiger
Anstieg erreicht worden sein, so ist stattdessen die
Klasseneinteilung neu zu bilden und die Breite die-
ser zu verdoppeln (statt 0,5 s auf 1 s erweitern etc.).
Verlauft auch fir die neue Klasseneinteilung der
Glattungsversuch (nach max. finf Durchlaufen) ne-
gativ, so ist die Klassenbreite erneut zu vergréfiern.
Dies sollte bis zu einer maximalen Breite der Klas-
sen von 4 Sekunden fortgesetzt werden. Ist auch
dann noch kein stetig steigender Verlauf der An-
teilskurve angenommener Zeitllicken erreicht, so ist
die Berechnung der Grenzzeitllicke abzubrechen.
Fir diesen Fall 1asst sich anhand der vorliegenden
Messwerte ... kein sinnvoller Wert fur die Grenz-
zeitlucke [...] bestimmen® [18].

Der Anstieg der besagten Funktion von einer Klas-
se zur nachsten ergibt die Verteilung der aktuellen
Grenzzeitllicke (je Klasse). Diese liegt in normierter
Form vor, was bedeutet, dass ihr Inhalt (die Summe
aller Werte in den verschiedenen Klassen) den
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Wert 1 annehmen sollte. Die eigentlich gesuchte
Grenzzeitlicke Uber alle Zeitlickenklassen ent-
spricht dem Mittelwert der Verteilung der aktuellen
Grenzzeitlicken.

Far die Ermittlung der Grenzzeitlicke und weiterer
statistisch relevanter Gréfen sind die nachfolgen-
den Gleichungen zu verwenden:

Grenzzeitliicke (arithmetisches Mittel der
Verteilung der aktuellen Grenzzeitliicke)

k
X=2 0%,
j=l

mit:
x = Grenzzeitliicke (Mittelwert der Verteilung) [in s]

o = Veranderung des Anteilswerts der angenom-
menen Zeitlicken von Klasse j zu Klasse j + 1

X; = Anteilswert der angenommenen Zeitllicken in
der Klasse j

k = Anzahl der Klassen

Streuung

k
o= = Zq)j (x;-%)
=

mit:
¢ = Streuung der Verteilung
x = Grenzzeitliicke (Mittelwert der Verteilung) [in s]

@; = Veranderung des Anteilswerts der angenom-
menen Zeitliicken von Klasse j zu Klasse j + 1

X; = Anteilswert der angenommenen Zeitliicken in
der Klasse j

k = Anzahl der Klassen

Schiefe

mit:

y = Schiefe der Verteilung

o = Streuung der Verteilung
X = Grenzzeitliicke (Mittelwert der Verteilung) [in s]

¢; = Veranderung des Anteilswerts der angenom-
menen Zeitlicken von Klasse j zu Klasse j + 1

X; = Anteilswert der angenommenen Zeitliicken in
der Klasse j

k = Anzahl der Klassen

Variationskoeffizient

VvV =

=l a

mit:
v = Variationskoeffizient
o = Streuung der Verteilung

k = Grenzzeitliicke (Mittelwert der Verteilung) [in s]

2.2.3.2 Bestimmung der Folgezeitliicke
(vgl. [18])

Zur Bestimmung der Folgezeitlicken werden samt-
liche Zeitlicken ermittelt, die zwischen zwei auf-
einander folgenden Fahrzeugen vergehen, welche
in dieselbe Zeitlicke im Hauptstrom einfahren.
Anders als bei der Grenzzeitliicke, wo zunachst
die Verteilung der aktuellen Grenzzeitliicke ermit-
telt werden musste, indem dazu Zeitlickenklassen
gebildet werden (siehe vorhergehenden Abschnitt
in diesem Kapitel), kann die Folgezeitliicke direkt
aus den vorliegenden Messwerten ermittelt wer-
den.

Hierbei gelten die nachfolgenden Formeln:

Folgezeitliicke (arithmetisches Mittel der
Messwerte)

— 1 N
X=E-in

i=I
mit:

X = Grenzzeitliicke (Mittelwert der Verteilung) [in s]
X; = Einzelmesswert

N = Anzahl der Messwerte
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Streuung

o = Streuung der Verteilung
X = Folgezeitliicke (Mittelwert der Messwerte) [in s]
X; = Einzelmesswert

N = Anzahl der Messwerte

Schiefe

L B SR, PR S
[ N DI

mit:

v = Schiefe der Verteilung

6 = Streuung der Verteilung

X = Folgezeitllicke (Mittelwert der Messwerte) [in s]
X; = Einzelmesswert

N = Anzahl der Messwerte

Variationskoeffizient

VvV =

=[] a

mit:
v = Variationskoeffizient
o = Streuung der Verteilung

X = Folgezeitllicke (Mittelwert der Messwerte) [in s]

Mittlerer Fehler
£, =—
IN
mit:
f, = mittlerer Fehler

o = Streuung der Verteilung

N = Anzahl der Messwerte

2.3 Unfallanalyse

Bei der Sicherheitsanalyse wird das Unfallgesche-
hen an einem Knotenpunkt mit Hilfe von verschie-
denen Kennwerten (s. u.) beurteilt. FUr die Ermitt-
lung dieser KenngroRen werden Unfallkostensatze
bendtigt. Es wird zwischen pauschalen und ange-
passten Unfallkostensatzen unterschieden. Die
pauschalen Unfallkostensatze wurden in Zusam-
menarbeit wissenschaftlicher und staatlicher Insti-
tutionen in Abhangigkeit der Unfallkategorie und
der Strallenkategorie ermittelt. Fur die Verwendung
von angepassten Unfallkosten missen einige Krite-
rien erfillt sein. Es muss eine genaue Zuordnung
der Unfalle nach Strallenkategorien moglich sein.
Zudem muss die Anzahl der Unféalle mit Personen-
schaden nach den Folgen (,Getétet”, ,Schwerver-
letzt* und ,Leichtverletzt®) bekannt sein. Auflerdem
muss ein hinreichend grofles Unfallkollektiv zur
Verfugung stehen — innerorts mindestens 400 Un-
falle mit Personenschaden. Ist die direkte Anpas-
sung der Unfallkosten auf Grund von einer der
zuvor genannten Restriktionen nicht zulassig, kann
auf die indirekte Anpassung zurickgegriffen wer-
den. Diese eignet sich insbesondere bei der Unter-
suchung von Knotenpunkten. Es finden die Unfall-
kostensatze fir Unfalltypen in Abhangigkeit von Un-
fallkategorie und Stralenkategorie Anwendung [8].

StralRenverkehrsunfalle werden nach verschiede-
nen Kriterien unterschieden. Ein Unterscheidungs-
kriterium bilden die Unfallkategorien. Es werden
sechs verschiedene Unfallkategorien unterschie-
den.

Kategorie 1
U(SP)
U(P) Kategorie 2
u(Lv) Kategorie 3
Kategorie 4
U(Ss)
u(s) Kategorie 6
U(LS) Kategorie 5
uP) Unfall mit Personenschaden
U(SP)  Unfall mit schwerem Personenschaden
U(LV)  Unfall mit Leichtverletzten
u(s) Unfall mit Sachschaden
U(SS) Unfall mit schwerwiegendem Sachschaden
U(LS) Sonstiger Unfall mit Sachschaden

Gibt es mindestens einen tddlich verungliickten
Verkehrsteilnehmer, liegt Kategorie 1 vor. Gibt es
mindestens einen schwerverletzten Verkehrsteil-
nehmer, aber keinen Getéteten, liegt Kategorie 2
vor. Gibt es mindestens einen leichtverletzten Ver-
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kehrsteilnehmer, aber weder Getdtete noch
Schwerverletzte, liegt Kategorie 3 vor. Bei einem
Unfall mit Sachschaden und Straftatbestand oder
Ordnungswidrigkeits-Anzeige und mindestens
einem nicht mehr fahrbereiten Kraftfahrzeug liegt
Kategorie 4 vor. Bei Sachschadenunfallen mit
Straftatbestand oder Ordnungswidrigkeits-Anzeige
ohne Alkoholeinfluss eines Beteiligten und unter
der Voraussetzung, dass alle Fahrzeuge fahrbereit
sind oder im Falle lediglich geringfligiger Ord-
nungswidrigkeit (Verwarnung) unabhangig davon,
ob die Kraftfahrzeuge fahrbereit sind, liegt Katego-
rie 5 vor. Bei allen Ubrigen Sachschadenunfallen
unter Alkoholeinfluss mindestens eines Beteiligten
liegt Kategorie 6 vor [8].

Eine weitere Differenzierung der Stralenverkehrs-
unfélle erfolgt durch die Zuordnung der Unfalle zu
Unfalltypen. Diese geben Aufschluss dariber, wel-
cher Verkehrsvorgang bzw. welche Konfliktsituation
zu dem Unfall gefihrt hat. ,Als Konflikt gilt (dabei)
die gleichzeitige Annaherung von Verkehrsteilneh-
mern (Konfliktpartnern) an eine Strallenstelle, an
der sie unter Umstdnden zusammenstoRen kon-
nen“ [8].

Folgende Unfalltypen werden unterschieden [8]:

Unfalltyp 1: Fahrunfall (F)

FUhrte der Verlust der Kontrolle Uber das eigene
Fahrzeug ohne Beteiligung anderer Verkehrsteil-
nehmer zu einem Unfall, so wird dies als ,Fahrun-
fall* eingestuft. Infolgedessen kann es durchaus
auch zu Zusammenst6Ren mit anderen Verkehrs-
teilnehmern gekommen sein.

Unfalltyp 2: Abbiege-Unfall (AB)

Konflikte zwischen abbiegenden und aus gleicher
bzw. entgegengesetzter Richtung kommenden Ver-
kehrsteilnehmern, die in einem Zusammenstol} der
Beteiligten an einer Kreuzung, Einmindung oder
Zufahrt enden, werden als ,Abbiege-Unfall* be-
zeichnet. Dies schlief3t auch FuRganger mit ein.

Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall (EK)

Unfalle, welche sich aufgrund eines Konfliktes zwi-
schen Wartepflichtigen einbiegenden bzw. kreuzen-
den Verkehrsteilnehmern und ihnen gegeniber
bevorrechtigten Fahrzeugen an Kreuzungen, Ein-
mundungen oder Ausfahrten ereigneten, sind dem
Unfalltyp ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall* zuzuschrei-
ben.

Unfalltyp 4: Uberschreiten-Unfall (US)

Als ,Uberschreiten-Unfall* werden jene Unfélle be-
zeichnet, die aufgrund eines Konfliktes zwischen
Fullgangern und Fahrzeugen entstanden sind.
Dabei durfen sich der FuRganger und das Fahr-
zeug allerdings nicht in gleicher Richtung (Langs-
verkehr) bewegt haben und das Fahrzeug nicht ab-
gebogen sein.

Unfalltyp 5: Unfall durch ruhenden Verkehr
(RV)

War der Ausloser fur den Unfall ein Konflikt zwi-
schen einem sich bewegenden und einem gepark-
ten Fahrzeug, so gilt dies als ,Unfall durch den ru-
henden Verkehr®. Hierzu zahlen auch Unfalle, die
durch Fahrmandver beim Ein- bzw. Ausparken ver-
ursacht wurden.

Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr (LV)

Bewegten sich die Unfallbeteiligten zum Zeitpunkt
des Zusammentreffens in gleicher Richtung
(Langsverkehr), so ist dies dem Unfalltyp ,Unfall im
Langsverkehr zuzuordnen.

Unfallyp 7: Sonstiger Unfall (SO)

Der Unfalltyp ,Sonstiger Unfall* umfasst alle Unfal-
le, die keinem der vorgenannten sechs Typen zu-
geordnet werden kdnnen.

Neben den Unfalltypen gibt es noch zehn Unfall-
arten. Sie beschreiben vor allem die Kollision, die
zum Unfall fihrt (Art des Unfallhergangs). Es wer-
den unterschieden:

Unfallart 1:

Zusammenstol3 mit einem anderen Fahrzeug, das
anfahrt, anhalt oder steht (ruhender Verkehr).

Unfallart 2:

Zusammenstol3 mit einem anderen Fahrzeug, das
vorausfahrt oder wartet.

Unfallart 3:

Zusammenstol3 mit einem anderen Fahrzeug, das
seitlich in gleicher Richtung fahrt.



14

Unfallart 4:

Zusammenstold mit einem anderen Fahrzeug, das
entgegenkommt.

Unfallart 5:

Zusammenstol3 mit einem anderen Fahrzeug, das
einbiegt oder kreuzt.

Unfallart 6:

Zusammensto® zwischen einem Fahrzeug und
einem Fulganger.

Unfallart 7:

Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn.

Unfallart 8:

Von der Fahrbahn nach rechts abkommen.

Unfallart 9:

Von der Fahrbahn nach links abkommen.

Unfallart 10 (teilweise auch 0):

Unfall anderer Art, weder Unfallart 1 bis 9.

2.3.1 Unfallkennziffern

Bei den Unfallkennziffern erfolgt die Unterschei-
dung zwischen Raten und Dichten.

Die Unfallrate beschreibt die durchschnittliche An-
zahl der Unfalle, die bei einer Fahrleistung von
1 Mio. Kfz-Uberfahrten an einem Knotenpunkt ver-
ursacht wurden. Sie ergibt sich wie folgt [8]:

6.
UR = 10°%-U
365-DTVt
mit:
UR = Unfallrate [U/108 Kfz]
U = Anzahl der Unfélle [-] innerhalb von t Jahren

DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke

[Kfz/24 h]
t = Betrachtungszeitraum [a]

Die Unfallkostenrate beschreibt die entsprechen-
den durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten

durch StralRenverkehrsunfalle, die bei einer Fahr-
leistung von 1.000 Kfz an einem Knotenpunkt ent-
standen sind. Sie wird mit Hilfe der nachfolgenden
Gleichung bestimmt [8]:

1.000- UK
365-DTV:t

UKR =

mit:
UKR = Unfallkostenrate [€/106 Kfz]
UK = Unfallkosten [€] innerhalb von t Jahren

DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
[Kfz/24 h]

t = Betrachtungszeitraum [a]

Die Unfalldichte beschreibt die mittlere jahrliche An-
zahl an Unfallen, die auf einen Knotenpunkt entfal-
len. Sie kann mit Hilfe der folgenden Formel be-
rechnet werden [8]:

up=Y
t

mit:

UD = Unfalldichte [U/(km - a)]

U = Anzahl der Unfélle [-] innerhalb von t Jahren
t = Betrachtungszeitraum [a]

Die Unfallkostendichte beschreibt die mittleren jahr-
lichen volkswirtschaftlichen Kosten durch Strallen-
verkehrsunfalle, die auf einen Knotenpunkt entfal-
len. Sie wird anhand der folgenden Formel ermittelt

[8]:
UK
1.000 - t

UKD =

mit:

UKD = Unfallkostendichte [1.000€/(km - a)]
UK = Unfallkosten [€] innerhalb von t Jahren
t = Betrachtungszeitraum [a]

In der Regel wird das Unfallgeschehen der letzten
drei Jahre betrachtet [8].
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3 Stand der Wissenschaft und
Technik

EingangsgroRe fur das Forschungsprojekt sind die
bereits in vorherigen Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse zum Thema innenliegende Links-
einfadelungsstreifen (iLES). Hierzu wurden die bis-
herigen in- und auslandischen Forschungsarbeiten
im Hinblick auf den Verkehrsablauf und die Ver-
kehrssicherheit an Knotenpunkten mit iLES analy-
siert.

3.1 Vorhandene Regelwerke

Geltungsbereiche der Richtlinien fir die Anlage von
Stadtstrallen (RASt 06) [13] sind ErschlieRungs-
stralden sowie anbaufreie und angebaute Hauptver-
kehrsstralen mit plangleichen Knotenpunkten
gemal den RIN [14]. Die RASt 06 [13] liefert emp-
fohlene Losungen fir typische Entwurfssituationen
im Stralenraum. Falls fir die Erfordernisse keine
entsprechende Entwurfssituation vorgegeben ist,
wird ein individueller Entwurf unter Bertcksich-
tigung der jeweiligen Nutzungsanspriche und mit
individuellen Entwurfselementen empfohlen.

Die Kriterien fir eine geeignete Knotenpunktart
sind die Netzfunktion der Stralen, die Verkehrs-
starken des motorisierten und nicht motorisierten
Verkehrs, das Unfallgeschehen und die stral3en-
raumliche und stadtebauliche Situation. In der
Regel sind mehrere alternative Knotenpunktarten
geeignet. Einmindungen oder Kreuzungen mit vor-
fahrtregelnden Verkehrszeichen eignen sich bei
Stralen unterschiedlichen Ranges. Demzufolge
unterscheiden sich auch die Verkehrsstarken der
Strallen stark. Bei zu hoher Verkehrsstarke eignet
sich die Vorfahrtsregelung nicht mehr.

FUr die FUhrung von Linksabbiegern an Hauptver-
kehrsstrafllen liefert die RASt 06 [13] Gestaltungs-
beispiele. Entsprechend der Starke der Linksabbie-
ger und den Verkehrsstarken des Stroms, aus dem
abgebogen wird, werden Aufstellbereiche oder
Linksabbiegestreifen empfohlen.

Das Pendant fur die Linksabbiegestreifen, die iLES,
wird in den RASt 06 [13] nicht weiter thematisiert,
da keine ausreichenden Erfahrungswerte und dem-
zufolge abzuleitende Empfehlungen vorliegen.

Die Richtlinien fur die Anlage von Strallen (RAS)
mit dem Teil ,Knotenpunkte“ und dem Abschnitt 1

.Plangleiche Knotenpunkte® [9] behandeln die Be-
messung und Gestaltung von Knotenpunkten.
Ebenso wie in den RASt 06 [13] finden sich auch
hier keine Gestaltungsvorschlage fur iLES. Nach
den Gestaltungsvorschlagen der RAS-K-1 [9] ist
der potenzielle iLES zumeist eine Sperrflache. In
den ,Richtlinien fir die Anlage von Landstral3en
(RAL) [9] sind ebenfalls keine Empfehlungen zur
Anlage von iLES enthalten.

3.2 Forschungsprojekte

An plangleichen Einmindungen sind in vielen Bei-
spielen iLES eingerichtet worden. Man findet sie an
Autobahnabfahrten und an hochbelasteten Ein-
mindungen innerhalb und aul3erhalb bebauter Ge-
biete. Im Regelfall dienen die iLES zur Erhéhung
der Kapazitat und zur Verbesserung der Verkehrs-
qualitat. Die Vermeidung teurer Umbauten oder die
Vermeidung einer Lichtsignalanlage hat haufig zu
dieser im Regelwerk nicht verankerten Losung ge-
flhrt.

Bislang sind derartige Knotenpunktldsungen nicht
systematisch untersucht worden. Der HUK-Ver-
band hat 1964 vor der Lésung gewarnt, da aus
Sichtgrinden (fehlender rechter Auflenspiegel)
eine ungunstige Verkehrssicherheit befurchtet und
eine geringe Akzeptanz erwartet wurde.

Erstmalig haben sich DURTH et al. [1] im Jahr 1998
mit iLES in Deutschland auseinandergesetzt. In
einer Pilotstudie untersuchten sie zwei Knoten-
punkte auBerhalb bebauter Gebiete in Hessen. Des
Weiteren befasste sich KNEIFEL [19] 2001 bei
seiner Diplomarbeit mit iLES in Baden-Wirttem-
berg und untersuchte dabei drei Knotenpunkte,
die Uber einen solchen iLES verfugen. Im darauffol-
genden Jahr (2002) erschien in den USA ein
Bericht von HANSON [17] zu Median Acceleration
Lanes (MAL) — so die amerikanische Bezeichnung
fur iLES — im Bundesstaat Minnesota. Jungste
Untersuchungen in Deutschland wurden von
MATENA [21] im Jahr 2007 durchgefiihrt, wobei
drei Knotenpunkte in Nordrhein-Westfalen sowie
Rheinland-Pfalz analysiert wurden. Im Vorfeld des
vorliegenden Forschungsprojektes fiihrte LOTZ
[20] im Jahr 2010 Untersuchungen an iLES durch.
Im Rahmen einer Diplomarbeit betrachtete LOTZ
den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit
an drei Knotenpunkten auflerhalb bebauter Gebie-
te.



16

DURTH et al. — ,,Untersuchung von planglei-
chen Knotenpunkten mit innenliegenden
Einfadelungsstreifen*

Ziel der Pilotstudie von DURTH et al. [1] war es zu
prifen, wie sich die Einrichtung innenliegender Ein-
fadelungsstreifen auf die Leistungsfahigkeit und die
Verkehrssicherheit eines Knotenpunktes auswir-
ken.

Fir die nahere Untersuchung wurden zwei Knoten-
punkte mit iLES in Hessen ausgewahlt, einer mit
einem iLES von 70 Meter Lange und einer mit
einem iLES von 180 Meter Lange. Beide Knoten-
punkte lagen auflerhalb bebauter Gebiete. Die
Beobachtungen ergaben, dass es auf dem kurze-
ren der iLES zu Stauungen auf dem Einbiegestrei-
fen kam und daraus Konfliktsituationen entstanden,
wie zum Beispiel dass auf dem Einbiegestreifen
wartende Fahrzeuge von anderen nachfolgenden
Einbiegern Uberholt wurden. Der langere iLES
wurde dagegen von der deutlichen Mehrzahl der
Verkehrsteilnehmer zum Beschleunigen genutzt.
Auf Grund der Lange konnten auch keine Stauun-
gen auf dem iLES beobachtet werden.

Bei der Uberpriifung der Leistungsfahigkeit konnten
an beiden Knotenpunkten erhebliche Leistungsstei-
gerungen festgestellt werden. Bei der Berechnung
der Leistungsfahigkeit wurde das Ubliche Verfahren
entsprechend modifiziert [1].

Da der Linkseinbiegevorgang bei Knotenpunkten
mit iLES in zwei Teilvorgange (,Einfahren“ und ,Ein-
fadeln®) unterteilt werden kann, wurden nach die-
sen Kriterien auch die Grenz- und Folgezeitllicken
ermittelt. Die Zeitluicken fur das ,Einfahren® sind wie
angenommen kleiner als die Zeitlicken, die von
HARDERS fur den gesamten Linkseinbiegevor-
gang angegeben werden.

Die Verkehrssicherheit betreffend kénnen nur Aus-
sagen unter Vorbehalt gemacht werden. Insbeson-
dere die Datenbasis ist fur allgemeingultige Aussa-
gen zu klein. Beim Knotenpunkt mit dem kurzeren
iLES ergab sich ein Grofdteil der Konflikte auf
Grund der Staubildung auf dem iLES. Am anderen
untersuchten Knotenpunkt konnten bei einigen Ver-
kehrsteilnehmern Probleme beim Versténdnis der
unbekannten Verkehrsregelung festgestellt werden.

Eine Uberprifung der Befahrbarkeit fir groRere
und vor allem langere Fahrzeuge (z. B. Lastzlige)
wurde ebenfalls im Zuge der Untersuchung vorge-
nommen. Mit Hilfe der gespiegelten Schleppkurven

fur Rechtseinbiegevorgange wurde gepruft, ob der
Einbiegevorgang ausschlief3lich auf den dafiir vor-
gesehenen Flachen durchgefihrt werden kann.
Theoretisch wie auch praktisch (anhand der Video-
aufnahmen) konnte dies bestatigt werden.

Die Empfehlung der Langen der iLES fir die beiden
empirisch untersuchten Knotenpunkte orientiert
sich an den Forderungen fir die Lange fur Rechts-
einbiegestreifen. Dies erscheint sinnvoll, da die
iLES dieselbe Funktion wie Rechtseinbiegestreifen
haben. Wahrend der langere iLES eine ausreichen-
de Lange aufweist, gilt dies fur den 70 Meter langen
iLES nicht, was die beobachteten Stauungen auf
dem iLES noch unterstreichen.

Im Rahmen der Studie erfolgte auch eine Befra-
gung von Verkehrsteilnehmern zu der seltenen
Knotenpunktlésung am Knotenpunkt mit dem 180
Meter langen iLES. Die Uberwiegende Mehrheit der
Verkehrsteilnehmer sieht die Vorteile der Lésung
und befirwortet die Anlage weiterer Knotenpunkte
mit iLES. Vor allem Verkehrsteilnehmer, die Proble-
me mit der visuellen Erfassung und dem Verstand-
nis des Funktionsprinzips des iLES haben, spre-
chen sich gegen die Anlage von Knotenpunkten mit
iLES aus.

Von DURTH et al. konnten die vermuteten Leis-
tungssteigerungen an den in der Pilotstudie unter-
suchten Knotenpunkten mit iLES bestatigt werden.
Auch die hoéhere Verkehrssicherheit wurde be-
statigt, wenn auch hier auf eine kleine Datenbasis
zurlckgegriffen wurde. Damit sind die Folgerungen
diesbezuglich kritisch zu betrachten. Unter den Ver-
kehrsteilnehmern konnte eine hohe Akzeptanz be-
obachtet und auch bestatigt werden. Vermehrte
Konflikte waren nur im Hinblick auf die Lange des
kurzen iLES zu beobachten. Der Hauptgrund fiir die
falsche oder Nichtnutzung des iLES sind Unkennt-
nis und fehlende Hinweise. Vor allem eine bessere
Kenntlichmachung der Knotenpunktlésung wurde
von vielen Verkehrsteilnehmern im Zuge der Befra-
gung gefordert.

KNEIFEL - ,,Untersuchung innenliegender
Einfadelungsstreifen®

KNEIFEL untersuchte im Sommer 2001 Knoten-
punkte mit innenliegendem Linkseinbiegestreifen in
Baden-Wirttemberg [19].

Tatsachlich empirisch untersucht wurden drei Kno-
tenpunkte (zwei innerhalb bebauter Gebiete und
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einer auflerhalb bebauter Gebiete), davon einer, an
dem der Beschleunigungsstreifen in Form einer
Spuraddition fortgefuhrt wird.

Auch bei diesen Untersuchungen wurden Video-
aufzeichnungen vorgenommen, aus denen an-
schlieRend die Verkehrsbelastung sowie Zeitliicken
ermittelt wurden. Ebenso fallen auch hierbei die er-
mittelten Grenz- und Folgezeitlliicken fir den Vor-
gang ,Einfahren/Kreuzen® geringer aus als die von
HARDERS [18] angegebenen Werte fur den Vor-
gang ,Einbiegen®. Damit ergibt sich wiederum auch
fur die von KNEIFEL untersuchten Knotenpunkte
eine hohere Leistungsfahigkeit mit iLES, als es
ohne diese der Fall ware.

Die Unfallanalyse liefert hier zum Teil andere Er-
gebnisse, als es bei DURTH et al. [1] der Fall war.
Die innerorts gelegenen Knotenpunkte profitieren
sicherheitstechnisch von der Anlage des iLES. Fir
den auBerorts gelegenen Knotenpunkt gilt das
nicht. Der Autor nimmt an, dass dies mit der fehlen-
den Kenntnis der richtigen Nutzung eines iLES zu-
sammenhangt und dies durch geeignetere Ver-
kehrshinweise, anders als in Baden-Wirttemberg
Ublich, unterbunden werden konnte.

Beide innerorts gelegenen Knotenpunkte weisen
auch Entwurfselemente (bauliche Trennung zwi-
schen Einbiegefahrstreifen und dem Hauptstrom, in
den eingefadelt wird) auf, die eine falsche Nutzung
unterbinden.

KNEIFEL weist auch auf die Lange der Linksein-
biegestreifen hin. Diese muss ausreichend bemes-
sen werden, um die erwinschte Wirkung zu errei-
chen.

HANSON - ,,Median Acceleration Lane Study
Report“

HANSON untersuchte im US-Bundesstaat Minne-
sota eine Reihe von Knotenpunkten auRerhalb be-
bauter Gebiete, welche z. T. Uber so genannte
MALs (Median Acceleration Lanes — innenliegende
Linkseinfadelungsstreifen) verfigen, und stellt die
dabei gewonnenen Ergebnisse gegentber [17].

Als Ergebnisse halt HANSON u. a. fest, dass sich
mit der Einrichtung der MALs die Wartezeiten der
Linkseinbieger in der untergeordneten Zufahrt
merklich verringern. Weiterhin stellt der Autor fest,
dass sich mit steigender Verkehrsbelastung im
Hauptstrom die genutzte Lange des Einfadelungs-
streifens erhoht, was einhergeht mit einer Steige-

rung der Geschwindigkeit, mit der in den Haupt-
strom eingefadelt wird. Bezuglich der Unfallrate
zeigt sich mit Einrichtung der MALs eine Reduzie-
rung im Vergleich zur Vorher-Situation ohne MAL.
Zudem lagen die Unfallraten unterhalb der mittleren
Unfallrate von Knotenpunkten ohne MALSs.

Dennoch gibt es auch kritische AuRerungen. Zum
einen nutzen nicht alle Fahrzeuge den Einfade-
lungsstreifen, wie dies eigentlich vorgesehen ist,
und stoppen auf diesem. Zum anderen sind nicht
alle Fahrzeugfuhrer, die sich auf der Hauptrichtung
befinden, in die eingebogen wird, mit dem Prinzip
der MALs vertraut und bremsen abrupt ab, wenn
sie ein Fahrzeug aus der Nebenrichtung in den
Knotenpunkt einfahren sehen. Auch wird die nicht
ausreichende Beschilderung bemangelt, mit der die
Verkehrsteilnehmer auf die iLES hingewiesen wer-
den. Schlief3lich wird insbesondere fiir gro3e Lkw
ein grolRerer Einbiegeradius gefordert, um ein
Uberfahren des Geradeausfahrstreifens der
Hauptrichtung, in den eingebogen wird, schon vor
der Benutzung des Einfadelungsstreifens zu ver-
meiden.

MATENA - ,;Sicherheitsaspekte innenliegender
Einfadelungsstreifen an plangleichen Knoten-
punkten auBerorts*

Im Hinblick auf die Erarbeitung der Richtlinien fur
die Anlage von Landstraen untersuchte MATENA
2007, ob es sinnvoll ist, Knotenpunkte mit iLES in
dieser zu bericksichtigen. Dabei erforschte
MATENA die Leistungsfahigkeit und Verkehrssi-
cherheit dieser Knotenpunkte.

Far die Untersuchung der Leistungsfahigkeit wur-
den ahnlich wie in den Forschungsvorhaben von
DURTH et al. und KNEIFEL drei Knotenpunkte mit
iLES anhand von Videoaufzeichnungen und Ge-
schwindigkeitsmessungen mit Radargeraten unter-
sucht. Bemerkenswert ist, dass eine Vielzahl regel-
widriger Einbiegevorgange beobachtet wurde und
zudem deutlich héhere Geschwindigkeiten als die
jeweils zulassigen 50 km/h gemessen wurden.

Bei der Bewertung der Unfallsituation blieben Kno-
tenpunkte innerhalb bebauter Bereiche und Kno-
tenpunkte mit einer Unfalldatenbasis von weniger
als einem Jahr unbertcksichtigt. Im Ergebnis wur-
den 285 Unfalle an 17 Knotenpunkten untersucht.
Aufgrund der geringen Datenbasis erfolgte die Ver-
wendung von pauschalen Unfallkostensatzen fir
LandstraRen. Es erfolgte eine gesonderte Betrach-
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tung der Unfélle, die in direktem Zusammenhang
mit dem iLES standen (Unfalltypen 321, 322, 641
und 651). Dies waren 55 Unfalle und damit etwa 19
Prozent des Unfallkollektivs.

Um einen Vergleich mit der Studie von ECKSTEIN/
MEEWES [4] ziehen zu kdnnen, wurden alle Kno-
tenpunkte mit einer Unfalldatenbasis von drei Jah-
ren berucksichtigt. Fur diese sieben Knotenpunkte
mit 143 Unfallen wurden die UnfallkenngréRen Un-
fallkostenrate und Unfallrate bestimmt. Wahrend
zwischen der Verkehrsbelastung der Knotenpunkte
(DTV) und den UnfallkenngréfRen kein direkter Zu-
sammenhang festgestellt werden konnte, konnte
aber ein leicht linearer Zusammenhang zwischen
dem Verkehrsanteil der Nebenrichtung und der Un-
fallkostenrate nachgewiesen werden.

Auch eine Auffalligkeit der Unfallhdufigkeit bei Dun-
kelheit oder Dammerung war nicht zu beobachten.

Insgesamt konnte festgestellt werden, ,dass die
Verkehrsqualitdt und die Verkehrssicherheit an
Knotenpunkten mit iLES auf geringfligig héherem
Niveau als bei herkémmlichen Einmiindungen ohne
Lichtsignalanlage liegen® [21]. Kreisverkehrsplatze
und Einmindungen mit dreiphasiger Lichtsignalan-
lage weisen allerdings bei noch héherer Leistungs-
fahigkeit noch weit geringere Unfallkostenraten auf.

Als Problem ist auch das noch haufig zu beobach-
tende regelwidrige Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer bei der Nutzung der iLES zu nennen.

Aufgrund der sich bei den Untersuchungen erge-
benden Kennwerte spricht MATENA keine Empfeh-
lung fiir die Aufnahme von nichtsignalisierten Ein-
muindungen mit innenliegendem Linkseinbiege-
streifen als Standardknotenpunkt in die RAL aus. Er
fordert vielmehr, dass auch weiterhin Einmindun-
gen mit LSA bzw. Kreisverkehre als anzustrebender
Standard gelten sollten.

LOTZ - ,,Untersuchung des Verkehrsablaufs
und der Verkehrssicherheit von Knotenpunkten
mit innenliegenden Linkseinbiegestreifen
auBerhalb bebauter Gebiete*

Im Vorfeld dieses Forschungsprojektes wurde am
Fachgebiet Stralenplanung und Strallenbetrieb an
der Technischen Universitat Berlin eine Diplom-
arbeit zum Thema ,Untersuchung des Verkehrsab-
laufs und der Verkehrssicherheit von Knotenpunk-
ten mit innenliegenden Linkseinbiegestreifen aul3er-
halb bebauter Gebiete® (LOTZ) [20] vergeben.

Es zeigt sich bei den Untersuchungen von LOTZ
[20] an drei Knotenpunkten auflerhalb bebauter
Gebiete (V,, = 100 km/h) bei den Berechnungen
zur Leistungsfahigkeit, dass durch die Einrichtung
eines innenliegenden Einfadelungsstreifens fir die
Linkseinbieger die Leistungsfahigkeit durchaus ge-
steigert werden kann. So wird diese an zwei der
drei untersuchten Knotenpunkte auf ein Maf} ange-
hoben, welches das Erreichen einer ausreichenden
(QSV = D) bis befriedigende Qualitatsstufe (QSV
= C) des Verkehrsablaufes ermdglicht, wohingegen
die entsprechenden Knotenpunkte fir den Fall
ohne Linkseinbiegestreifen eindeutig Uberlastet
waren (QSV = F). Das Ausmal’ der Verbesserun-
gen hangt dabei stark von der Zusammensetzung
der Verkehrsbelastung am Knotenpunkt ab. Je ge-
ringer der Anteil des Geradeausfahrerstroms ist, in
den der Linkseinbiegerstrom einfahrt, desto gerin-
ger ist die Wirkung des innenliegenden Einfade-
lungsstreifens Auch kénnen durch die Einrichtung
eines iLES nur dann Verbesserungen bei der Leis-
tungsfahigkeit eintreten, wenn eine ausreichend
hohe Belastung im Hauptstrom vorhanden ist. So
fallt fur den dritten von LOTZ untersuchten Knoten-
punkt die mdgliche Leistungssteigerung nur margi-
nal aus und rechtfertigt die Einrichtung eines sol-
chen Einfadelungsstreifens kaum.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass an allen drei
untersuchten Knotenpunkten der Anteil von Links-
einbiegern, die ein regelwidriges Verhalten zeigen,
eher gering ausfallt. Auch fallt die Beurteilung der
Verkehrssicherheit Gberwiegend gut aus. Die Kenn-
werte (Unfallrate und Unfallkostenrate) liegen i. Allg
unter denen von nichtsignalisierten Einmindungen,
die nicht Uber einen solchen Fahrstreifen verfliigen,
und unterschreiten z. T. sogar die gemittelten Werte
von Einmindungen mit LSA und Kreisverkehren.
Es zeigt sich in diesem Zusammenhang jedoch
auch, dass die Lange des iLES in Abhangigkeit von
der gefahrenen Geschwindigkeit im Hauptstrom
sehr wohl einen Einfluss austibt. Je langer dieser
ausfallt, desto mehr verhalten sich die Verkehrsteil-
nehmer so, wie es zu erwarten ware, und nutzen
den iLES in einer regelkonformen Art und Weise.
Auch fallt die Unfallanalyse mit zunehmender
Lange des iLES und reduzierter zuldssiger Hochst-
geschwindigkeit giinstiger aus. Es fallt dabei auch
auf, dass die Unfélle an den untersuchten Knoten-
punkten in der Mehrzahl der Falle zwar im Zusam-
menhang mit linkseinbiegenden Fahrzeugen ste-
hen, diese sich jedoch in der Regel bereits bei Ein-
fahrt in den Knotenpunkt ereignen und nicht auf die
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Benutzung des iLES, sondern die Missachtung der
Vorfahrt beim Einfahren zurtickzufiihren sind.

Trotz dieser Tatsache wird die Forderung aufge-
stellt, die Geschwindigkeit im Hauptstrom an ent-
sprechend ausgestatteten Knotenpunkten auf maxi-
mal 70 bis 80 km/h zu begrenzen. Die Art und
Weise, wie die linkseinbiegenden Verkehrsteilneh-
mer sich mit zunehmender Geschwindigkeit im
Hauptstrom verhalten, deutet darauf hin, dass die
Akzeptanz und damit die Nutzung des iLES dabei
sinken. Auch sollte die Geschwindigkeit deshalb re-
duziert werden, weil so die notwendige Lange des
Einfadelungsstreifens zum Ausgleich der Geschwin-
digkeitsdifferenzen auf ein vertragliches Mal} redu-
ziert werden kann. Dennoch sollte an Knotenpunk-
ten aullerhalb bebauter Gebiete auch bei einer Re-
duzierung der Geschwindigkeit im Hauptstrom auf
die besagten 70 bis 80 km/h die Lange des Einfa-
delungsstreifens nicht kleiner ausfallen als die
150 m, wie sie in den RAL [9] fir Rechtseinbiege-
streifen vorgesehen sind, wobei dieser Wert als un-
terste Grenze zu verstehen ist und durchaus auch
héher ausfallen kann. Um das regelwidrige Verhal-
ten einiger Verkehrsteilnehmer zu verhindern, wel-
ches nicht nur von Linkseinbiegern ausgeht, son-
dern auch den Missbrauch des iLES zum Uberholen
durch Fahrzeuge im Hauptstrom einschlief3t, emp-
fiehlt LOTZ bauliche MaRnahmen zur Trennung der
Fahrstreifen, da hierdurch die Entstehung neuer
Konfliktsituationen vermieden werden kénnte.
Zudem sollten Hinweistafeln auf die spezielle Ver-
kehrsfihrung der Linkseinbieger aufmerksam ma-
chen.

3.3 Zusammenfassung

Allen genannten Untersuchungen ist gemein, dass
die Leistungsfahigkeit der Knotenpunkte mitiLES in
unterschiedlichem Male gesteigert werden kann.

Die Aussagen zur Verkehrssicherheit sind dagegen
vage. Alleine MATENA hat eine gréfiere Datenba-
sis untersucht und vor allem grofe Schwankungen
der Unfallraten zwischen den Knotenpunkten mit
iLES feststellen kénnen.

Ebenfalls wurden haufig die fehlenden Verkehrshin-
weise beklagt, die insbesondere fur Ortsfremde zur
richtigen Nutzung des iLES erforderlich sind.

In der Auswahl der untersuchten Knotenpunkte fin-
den sich vor allem Knotenpunkte auferhalb von

Ortschaften und auch grofRtenteils Knotenpunkte
mit langeren Beschleunigungsstreifen.

4 Bestandsanalyse

Im vorliegenden Forschungsprojekt erfolgt eine
moglichst vollstandige Bestandsanalyse der im
Bundesgebiet zum jetzigen Zeitpunkt im Einsatz
befindlichen Knotenpunkte mit iLES. Aus dem Be-
stand heraus wird eine Anzahl von zehn Knoten-
punkten, die sich innerhalb oder im Vorfeld bebau-
ter Gebiete befinden, fir die empirischen Untersu-
chungen ausgewahlt. Damit sind vor allem auch
kirzere Einfadelungsstreifen (Aufstellstreifen) Be-
standteil der Untersuchung. Vor allem fur Knoten-
punkte, die innerhalb bebauter Gebiete gelegen
sind, gilt es, die Nutzungsanspriiche anderer Ver-
kehrsteilnehmer wie Radfahrer und Fuldganger ein-
gehend zu prufen.

Zunachst wurde eine umfangreiche Analyse des
heutigen Bestandes an Knotenpunkten mit innen-
liegenden Linkseinfadelungsstreifen in Deutsch-
land vorgenommen. Dabei wurden bereits umge-
setzte Projekte/Untersuchungen verarbeitet, die
StralRenbaubehoérden abgefragt und in den Stad-
ten mit mehr als 100.000 Einwohnern' in Deutsch-
land telefonisch angefragt, ob Entwurfslésungen
dieser Art existieren. Es konnten Uber 120 Knoten-
punkte zusammengetragen werden. Dabei handelt
es sich um zurzeit in Betrieb befindliche Knoten-
punkte. Einige Knotenpunkte, die mdglicherweise
noch vor kurzem Uber einen iLES verflugten, aber
inzwischen umgebaut wurden, werden in dieser
aktuellen Zusammenstellung nicht mehr bertck-
sichtigt.

Die Deutschlandkarte visualisiert die Lage und die
Verteilung der Knotenpunkte mit iLES auf die ein-
zelnen Bundeslander (s. Bild 3). Dabei ist zu unter-
scheiden, ob die Knotenpunkte innerhalb bebauter
Gebiete (rot), aulerhalb bebauter Gebiete (blau)
oder im Vorfeld bebauter Gebiete (griin) liegen. Es
ist eine Haufung an Knotenpunkten mit innenlie-
genden Linkseinfadelungsstreifen in vier Bundes-
ldndern im Westen und im Sidwesten Deutsch-
lands erkennbar.

1 Der ELSNER 2009, 18.3.2 Grolistadte tber 100.000 Ein-
wohner
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« innerorts
« im Vorfeld bebauter Gebiete
* aullerorts
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® im Vorfeld bebauter Gebiete

Bild 3: Knotenpunkte mit innenliegenden Linkseinbiegestreifen
in Deutschland

im Vorfeld
bebauter
Gebiete

30%

aullerorts
40 %

innerorts
26 %

Bild 4: Lage der Knotenpunkte mit innenliegenden Linkseinbie-
gestreifen

Es konnten innerhalb bebauter Gebiete 32, im Vor-
feld bebauter Gebiete 37 und auf’erhalb bebauter
Gebiete 54 Knotenpunkte zusammengetragen wer-
den.

Bei genauerer Betrachtung der 123 Beispiele wird
klar, dass diese auch alle Sonderformen enthalten.
Somit wurde das Kollektiv zunachst um die Son-
derformen reduziert. Diese sind im Einzelnen:

Bild 5: 58 Knotenpunkte mit iLES ohne Sonderformen und
ohne AuRerorts-Knotenpunkte

» Knotenpunkte, an denen eine Spuraddition vor-
liegt, d. h., der iLES wird als zusatzlicher Fahr-
streifen weitergefuhrt,

» Knotenpunkte, an denen der iLES zum Linksab-
biegestreifen wird,

» Knotenpunkte, an denen der iLES zum Haupt-
fahrstreifen wird, d. h., der Strom 8 fadelt sich im
weiteren Verlauf ein,

» Knotenpunkte mit vierstreifiger Hauptfahrbahn,
» Knotenpunkte mit Bedarfs-LSA.

Damit wurde das Kollektiv auf 101 Knotenpunkte
reduziert. Davon liegen 26 innerhalb bebauter Ge-
biete, 32 im Vorfeld bebauter Gebiete und 43
aufderhalb bebauter Gebiete.

Die weitere Zielsetzung war es, aus dem Bestand
der 101 Knotenpunkte zehn geeignete Untersu-
chungsbeispiele auszuwahlen. Fir die weitere Un-
tersuchung werden au’erdem nur die Knotenpunk-
te innerhalb und im Vorfeld bebauter Gebiete
bertcksichtigt. Damit verbleiben 58 Knotenpunkte
zur Wahl fur die empirischen Untersuchungen.
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Zunachst soll nun auf die einzelnen spezifischen
(Entwurfs-)Eigenschaften der Knotenpunkte einge-
gangen werden, um dann mit Hilfe einer Clusterung
das Gesamtkollektiv zu reduzieren.

4.1 Gestaltungselemente

Eines der Ubergeordneten Ziele dieses For-
schungsprojektes ist die Empfehlung hinsichtlich
einer Entwurfssituation, die Praktikern konkrete An-
gaben bezuglich der baulichen Gestaltung von
Knotenpunkten mit iLES gibt. Zudem sollen die Be-
dirfnisse aller Verkehrsteilnehmer bertcksichtigt
werden, so auch insbesondere der Radfahrer und
FulRganger. Dazu hilft es, zunachst die typischen
Gestaltungselemente von Knotenpunkten mit iLES
zusammenzutragen.

Die Linkseinfadelungsstreifen (und deren Lange)
sind das charakteristische Gestaltungsmerkmal,
das den untersuchten Knotenpunkten gemein ist.
Es kdénnen auch weitere Fahrstreifen als Einbiege-
oder Abbiegehilfe angelegt werden. Zudem gibt es
noch verschiedene Ausflhrungen der Verkehrsin-
seln, insbesondere wenn weitere Verkehrsteilneh-

{

Fiihrung RA-Fahr || Ausfahr- || Eckaus- nicht
Rechtsabbieger streifen keil rundung [| madglich
Fiihrung LA- kcm nicht
Linksabbieger Fahrstreifen eigener FS méglich

Fiihrung B Fahrslreﬁen Ecl
Rechtseinbieger Fahrstreifen Spuraddlllcn ausrundung
Lln:':::'hhg.r LE- Fahrstreifen
- =
- —
Mitteltrannung ja (baulich ja (markiert i
Hauptstrom ja (baulich) ] ja (markiert) nein
|
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v ————————————
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b ja {baulich) || ja( iert) i
Fithrung
Radfahrer Strom 2 “ Strom 8
Fﬁg:;ng%r Strom 2 Strom 8 H Mittelinsel
A -

mer wie Fullgénger oder Radfahrer den Knoten-
punkt mitbenutzen. Es werden vor allem Mitteltren-
nungen des Hauptstromes, Dreiecksinseln oder
Fahrbahnteiler im Nebenstrom als Entwurfselemen-
te eingesetzt. Radwege oder Gehwege kdnnen
beidseitig angelegt sein, das heil’t neben dem
Strom 2 (Strom auf der Seite der Einmindung) und
neben dem Strom 8 oder nur einseitig. Haufig
wurde bei den Knotenpunkten mit iLES eine Que-
rungshilfe in Form einer Mittelinsel aulRerhalb des
Knotenpunktes angelegt.

4.1.1 Auswertung der Knotenpunkte innerhalb
und im Vorfeld bebauter Gebiete nach
den Gestaltungsmerkmalen (ohne
Sonderformen)

Die folgende Auswertung bezieht sich auf die zu-
letzt erwahnten 58 Knotenpunkte mit iLES, die kei-
nerlei Sonderformen aufweisen. Die Abbildungen
geben die Anteile der jeweiligen Gestaltungsmerk-
male wieder. Dabei sind Knotenpunkte aus sieben
Bundeslandern eingegangen.

Aus der Zusammenstellung der verbleibenden iLES
und deren Verteilung auf die Bundeslander be-
statigt sich zunachst erneut die gréRere Verbreitung
in den Bundeslandern Baden-Wdurttemberg, Hes-
sen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz.
Wahrend das Verhaltnis von iLES innerhalb und im
Vorfeld bebauter Gebiete in Nordrhein-Westfalen
ausgewogen ist, Uberwiegt in Baden-Wirttemberg
die Anzahl der iLES innerhalb bebauter Gebiete in
Rheinland-Pfalz die Anzahl der iLES im Vorfeld be-
bauter Gebiete. In Brandenburg, Sachsen-Anhalt
und Thringen ist die Knotenpunktlésung des iLES
sehr selten vertreten.

Die verbleibenden und nun betrachteten 58 Kno-
tenpunkte wurden bereits um Sonderfalle reduziert.

| B innerorts

B im Vorfeld bebaubter Gebiete |

Bild 6: Gestaltungsmerkmale an Einmindungen mit iLES

Bild 7: Verteilung der relevanten iLES auf die Bundeslander
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Es verbleiben nur noch eher klassische Beispiele
des iLES, die sich dennoch voneinander unter-
scheiden.

U. a. gibt es andere Ein- und Abbiegestreifen, Ver-
kehrsinseln und die Fihrung von Radfahrern und

Fuhrung Rechtsabbieger
40

” -
.

RA-Fahrstreifen Ausfahrkeil Eckausrundung nicht méglich
Fihrung Linksabbieger
60
40
20
0
LA-Fahrstreifen kein eigener nicht méglich
Fahrstreifen
Flhrung Rechtseinbieger
60
40
20
I
RE-Fahrstreifen RE-Fahrstreifen Eckausrundung
und Spruaddition
Mitteltrennung Hauptstrom
60
40
20
0 —— —
ja (baulich) ja (markiert) nein
Dreiecksinsel
40
i J -
0- I
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o=

ja (baulich)
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Bild 8: Gestaltungsmerkmale der 58 weiter relevanten Knoten-
punkte mit iLES

FulRgangern, die bei den unterschiedlichen Beispie-
len verschiedene Auspragungen annehmen.

So ist ein Linksabbiegestreifen bei so gut wie allen
Beispielen vorhanden. Dies erscheint einerseits
aus Sicherheitsgriinden sinnvoll und richtig, ande-
rerseits sollte fur einen Linksabbiegestreifen im
Falle eines iLES am Knotenpunkt der raumliche
Platz gegeben sein.

Rechtsabbiege- und Rechtseinbiegestreifen sind
eher Sonderfélle, wobei zudem in diesen Beispie-
len starke Verkehrsstrome auf besagten Fahrstrei-
fen zu erwarten sind, die die Anlage rechtfertigen.

Es wurden drei Kategorien im Zusammenhang mit
Verkehrsinseln bewertet. Es erfolgte die Trennung
in bauliche und markierte Inseln und LOsungen
ohne Insel. Wahrend die Mitteltrennung der Haupt-
strdbme durch eine Verkehrsinsel eher selten ist,
sind Dreiecksinseln oder Tropfen im untergeord-
neten Knotenpunktarm haufiger und dies vor allem
im Vorfeld bebauter Gebiete, wo zumeist mehr
raumliche Ausdehnungsmdglichkeiten im Knoten-
punkt gegeben sind.

Von besonderem Interesse, vor allem auf Grund
der speziellen Betrachtung von Knotenpunkten in-
nerhalb und im Vorfeld bebauter Gebiete, war die
FUhrung der Radfahrer und Fuldganger. Vor allem
an den Knotenpunkten innerhalb bebauter Gebiete
kommen FulRgénger und Radfahrer vor, sodass die
Anlage von Geh- und Radwegen notwendig und
winschenswert ist. Auch Querungsmoglichkeiten
sollen fir diese Verkehrsteilnehmer geschaffen
werden. In mehreren Fallen waren Querungsmog-
lichkeiten aus dem unmittelbaren Knotenpunktbe-
reich herausgezogen und am Ende des iLES oder
am Anfang des Linksabbiegestreifens platziert. Die
Eignung und Praktikabilitat dieser Losung gilt es im
weiteren Verlauf der Untersuchung zu prifen. Die
Bereitstellung von Geh- und Radwegen hat ein
starkeres Gewicht innerhalb bebauter Gebiete.

4.2 Zulassige Geschwindigkeiten

Die zulassigen Geschwindigkeiten liegen zwischen
30 und 80 km/h (siehe Bild 9).

Die Verteilung der zulassigen Hochstgeschwindig-
keiten an den 58 Knotenpunkten zeigt, dass die
Beispiele innerhalb bebauter Gebiete hauptsach-
lich bei 50 km/h liegen und diejenigen im Vorfeld
bebauter Gebiete hauptsachlich bei 70 km/h.
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4.3 Verkehrsstarken

Eine maRgebliche Rolle bei der Betrachtung der
Knotenpunkte mit iLES und im Weiteren bei der
Entscheidung fir die Untersuchungsknotenpunkte
spielte auch die Verkehrsstarke.

Fir jeden Knotenpunkt erfolgte die Bestimmung der
Tagesverkehrsstarke (DTV). Dabei wurde zunachst
eine umfangreiche telefonische Anfrage nach Zah-
lungen an den relevanten Knotenpunkten durchge-
fuhrt. Rickmeldungen waren entweder DTV-Werte
der Knotenarme, die jeweils zur Halfte in den Kno-
tenpunkt-DTV eingingen, oder Kurzzeit-Knoten-
stromzahlungen, fur die es einer Hochrechnung auf
den DTV bedurfte. Dabei wurde das Verfahren von
ARNOLD [1] verwendet. Nicht fir alle Knotenpunk-
te konnte auf diesem Weg die Ermittlung der DTV-
Werte erfolgen, da keine Daten vorhanden waren.
Da es notwendig war, dass zumindest fur die Kno-
tenpunkte, die Bestandteil der makroskopischen
Unfallanalyse sind, Verkehrsstarken vorhanden
sind, wurden an diesen Knotenpunkten Kurz-
zeitzahlung durchgefiihrt, sofern die Angaben zum
DTV noch fehlend waren. Dies war bei 50 Knoten-
punkten der Fall. Es ist zu beachten, dass das Kol-
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Bild 10: Verkehrsbelastung der 58 Knotenpunkte

lektiv der Unfallanalyse keine Teilmenge der 58
Knotenpunkte ist. Es sind 48 der 58 Knotenpunkte
in die Unfallanalyse eingeflossen.

4.4 Beschilderung

Wie bereits in vergangenen Untersuchungen der
iLES thematisiert, wurde auch im Zuge dieses For-
schungsvorhabens festgestellt, dass es in vielen
Fallen keine hinreichende Beschilderung der selte-
nen Knotenpunktform gibt und damit nur ortskundi-
ge oder Verkehrsteilnehmer mit Kenntnis dieser
Knotenpunktform die Vorteile des iLES richtig nut-
zen konnen.

Im Folgenden sind die beobachteten Beschilderun-
gen festgehalten. Dabei gilt es, nach Beschilderung
im Ubergeordneten Knotenpunktarm und im unter-
geordneten Knotenpunktarm zu unterscheiden.

4.4.1 Beschilderung im untergeordneten
Knotenpunktarm

Fir den untergeordneten Knotenpunktarm konnte
eine Vielzahl verschiedener Beschilderungen zu-
sammengetragen werden.

Bild 11 gibt eine Zusammenstellung von Beschilde-
rungen wieder. Auffallig ist, dass viele verschiedene
Varianten gebrauchlich sind, die sich in der Art der
Darstellung und der Komplexitat unterscheiden. Je-
doch erschliet sich die Vorfahrtregelung nicht
immer vollstandig, da teilweise bevorrechtigte Stro-
me (insbesondere die Linksabbieger) nicht darge-
stellt sind.

Beispiele aus Nordrhein-Westfalen stellen das Prin-
zip der iLES und die Vorfahrtregelung gut verstand-
lich dar. Ein Beispiel ist in Bild 12 dargestellt.

Das in Bild 12 dargestellte Schild ist in Nordrhein-
Westfalen weit verbreitet. Es ist einerseits grof3 und
damit nicht zu Ubersehen. Es ist im Vorfeld des

Linkseinbiegespur

Bild 11: Beschilderung in Siegelbach, Kirchen, Fellbach, Plaidt
und Schwaikheim
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Knotenpunktes aufgestellt, damit werden die Ver-
kehrsteilnehmer bei der Betrachtung nicht vom
flieBenden Verkehr abgelenkt und es erklart ein-
deutig die zur Verfugung stehenden Fahrstreifen.

Verkehrsfilhrung Linkseinbieger

Bild 12: Beschilderung des Nebenstromes in Lemgo (Nord-
rhein-Westfalen)

<«
=

Gleiches gilt fiir das in Bild 13 dargestellte Schild,
welches zudem aber noch auf die Vorfahrtregelung
hinweist.

Eine individuelle, aber doch inhaltlich identische
Ausfuhrung der Beschilderung wurde in Iserlohn
vorgefunden (siehe Bild 14).

4.4.2 Beschilderung im ilibergeordneten
Knotenpunktarm (Strom 8)

Bei den untersuchten Beispielen gab es — unab-
hangig von der Eignung der Beschilderung — deut-
lich weniger Schilder fir den Strom 8 als fiir den un-
tergeordneten Knotenpunktarm. Dabei ware auch
hier ein entsprechender Hinweis sinnvoll und win-
schenswert, da Erfahrungen gezeigt haben, dass
bevorrechtigte Geradeausfahrer ansonsten durch
unerwartet linkseinbiegende Fahrzeuge verunsi-
chert werden (vgl. Kapitel 8 ,Expertenworkshop”).
Mitunter konnte, vermutlich bei nicht ortskundigen
Verkehrsteilnehmern, gelegentlich starkes Abbrem-
sen beobachtet werden, was auf eine Verunsiche-
rung der Fahrer zurlickzufihren sein dirfte. Insbe-
sondere in Anbetracht der geringen Verbreitung der
iLES erscheint die Beschilderung fiir den Strom 8 in
Iserlohn vorbildlich. Wie auch im untergeordneten

r

Linkseinbieger bitte einfadeln

| S—

Bild 13: Beschilderung des iLES im untergeordneten Knoten-
punktarm (Quelle: BASt; MATENA)

—

Bild 14: Beschilderung der iLES in Iserlohn (Nordrhein-Westfa-
len)

Bild 15: Beschilderung des iLES flr Strom 8 in Iserlohn
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Bild 16: Beschilderung des iLES fir Strom 8 in Augustdorf

Knotenpunktarm wurde hier eine individuelle L6-
sung gefunden.

In Augustdorf ist ebenfalls ein Verkehrsschild im
Hauptstrom aufgestellt.

Es ist aber anzunehmen, dass diese Beschilderung
nicht fur jeden Verkehrsteilnehmer hilfreich ist.

4.5 Clusterung in typische
Entwurfssituationen

Wie bereits festgestellt, sind nicht alle Knotenpunk-
te Teil des Projektinteresses und zudem muss fur
die empirischen Untersuchungen eine geeignete
Auswahl getroffen werden. Somit wurde die Menge
der zur Verfigung stehenden Knotenpunkte nach
malfgebenden Eigenschaften geclustert. Zuerst
wurde eine Reduktion um die Sonderformen vorge-
nommen (s. 0.), sodass 58 Knotenpunkte in der Un-
tersuchung verbleiben. Dabei wurden auch schon
die Knotenpunkte auflerorts unbertcksichtigt ge-
lassen, sodass es sich bei den 58 Knotenpunkten
nur um Knotenpunkte innerorts und im Vorfeld be-
bauter Gebiete handelt.

Die Clusterung erfolgte in zwei Ebenen. Dabei
wurde nach der Lage (1. Ebene) und der zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit (2. Ebene) geclustert.

Die Clusterung nach der Lage ergibt 26 Knoten-
punkte innerhalb bebauter Gebiete und 32 Knoten-
punkte im Vorfeld bebauter Gebiete. Fir die Clus-
terung nach der zulassigen Geschwindigkeit wurde
festgelegt, dass fur die weitere Untersuchung ledig-
lich Knotenpunkte innerhalb bebauter Gebiete mit
50 km/h (Ausnahme: drei Knotenpunkte in Iserlohn
mit zulassiger Geschwindigkeit von 60 km/h) und
Knotenpunkte im Vorfeld bebauter Gebiete mit
70 km/h betrachtet werden. Damit reduzierte sich

58 Knotenpunkte
32 im Vorfeld

bebauter Gebiete

26 innerorts

50 und 50 und
[30 km/hJ [50 kahJ [70 km/h] [60 km fh] | 70 kmlh] [80 kmlh]

=) )

Bild 17: Clusterung in zwei Ebenen

die Menge der 58 Knotenpunkte auf 38 Knoten-
punkte.

Die Knotenpunkte in Iserlohn wurden mit einbezo-
gen, da sie einerseits hinsichtlich der Entwurfs-
situation sehr gut geeignet sind und andererseits
erwartet wird, dass die Fahrgeschwindigkeit an die-
sen Knotenpunkten nicht deutlich hdher ist als bei
anderen Knotenpunkten innerhalb bebauter Gebie-
te mit zuldssiger Geschwindigkeit von 50 km/h.

Aus den zwei sich ergebenden Clustern (innerhalb
bebauter Gebiete mit 50 km/h bzw. 60 km/h und im
Vorfeld bebauter Gebiete mit 70 km/h) werden je
funf Knotenpunkte mit dhnlichen Gestaltungsmerk-
malen gewahlt, um einen direkten Vergleich der
Knotenpunkte durchflihren zu kénnen.

4.6 Auswahl von geeigneten
Knotenpunkten fir die
empirischen Untersuchungen

Fir die empirischen Untersuchungen, die im 2.
Quartal 2010 stattfanden, wurde aus den zwei
Clustern je eine weitgehend homogene Gruppe von
funf Knotenpunkten zusammengestellt, um einen
direkten Vergleich zu ermdéglichen. Dabei sollte die
Auswahl typischer Beispiele im Hinblick auf die
Empfehlungen beziglich der Entwurfssituation in
den Richtlinien fur die Anlage von Stadtstralen
(RAS) erfolgen.

Zudem wurden die 38 Beispiele nochmal um Kno-
tenpunkte mit iLES, die kirzer als 20 Meter sind, re-
duziert, da diese auf Grund ihrer geringen Lange
mitunter nur eine sehr eingeschrankte Aufstellmég-
lichkeit bieten und kein Beschleunigen ermogli-
chen. Drei Knotenpunkte innerhalb bebauter Ge-
biete wiesen eine Lange von weniger als 20 Metern
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auf. Es ergibt sich somit die Menge von 35 Knoten-
punkten (19 innerhalb und 16 im Vorfeld bebauter
Gebiete).

4.6.1 Cluster | (19 Knotenpunkte)

In Cluster | finden sich 19 Knotenpunkte, fiir die alle
gilt, dass die zulassige Geschwindigkeit bei 50 bzw.
60 km/h liegt. Die fUr die empirischen Untersuchun-
gen verbleibenden potenziellen Knotenpunkte sind
damit:

1) Ddusseldorf, NiederrheinstralRe/Beckbusch-
stralRe, 50 km/h, 25 m lang, Linksabbiegestrei-
fen, bauliche Mitteltrennung der Hauptstrome,
beidseitige Fihrung fir Radfahrer und Ful-
ganger,

2) Ddusseldorf, Hoherweg/Hoherweg, 50 km/h,
60 m lang, Linksabbiegestreifen und markierte
Mitteltrennung des Hauptstroms, FulRganger
beidseitig gefihrt und Ubergang auRerhalb
des Knotenpunkts (am Beginn des Linksabbie-
gestreifens), Radweg auf Seite des Stroms 2,

3) Ddusseldorf, Hoherweg/Grundstiick, 50 km/h,
60 m lang, kein Linksabbiegestreifen, markier-
te Mitteltrennung des Hauptstroms, baulicher
Tropfen im untergeordneten Knotenpunktarm,
FuRganger beidseitig gefihrt und Ubergang
aulierhalb des Knotenpunkts (hinter dem Ende
des iLES), Radweg auf Seite des Stroms 2,

4) Fellbach, Ho6henstralle/Maria-Merian-Stral3e,
50 km/h, 80 m lang, Links- und Rechtsabbie-
gestreifen, markierte Dreiecksinsel in der un-
tergeordneten Zufahrt, Fullgénger beidseitig
geflhrt,

5) Gera, TheaterstraRe/Eselsweg, 50 km/h, 60 m
lang, Links- und Rechtsabbiegestreifen, bauli-
che Mitteltrennung des Hauptstroms, baulicher
Tropfen im Nebenstrom, FuRganger beidseitig
geflhrt,

6) Hachenburg, Graf-Heinrich-StralRe/Nister-
stral3e, 50 km/h, 48 m lang, kein Linksabbiege-
streifen, baulicher Tropfen in der untergeord-
neten Zufahrt, Fulganger beidseitig geflhrt,

7) Iserlohn, Baarstrale/Kastanienallee, 60 km/h,
25 m lang, Linksabbiegestreifen, baulicher
Tropfen im untergeordneten Knotenpunktarm,
beidseitige Flhrung fir Radfahrer und Ful-
ganger,

8)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

Iserlohn, BaarstralRe/Leckingser Strafle, 60
km/h, 50 m lang, Linksabbiegestreifen, bauli-
cher Tropfen in der untergeordneten Zufahrt,
beidseitige Flhrung fir Radfahrer und Ful3-
ganger, Querungsmdglichkeit fur Fullganger
hinter dem Ende des iLES,

Iserlohn, BaarstraRe/Masteweg, 60 km/h,
40 m lang, Linksabbiegestreifen, baulicher
Tropfen im untergeordneten Knotenpunktarm,
beidseitige Flhrung fir Radfahrer und Ful3-
ganger, Querungsmoglichkeit fir Fullganger-
vor Beginn des Linksabbiegestreifens,

Magdeburg, Ernst-Reuter-Allee/Willy-Brandt-
Platz, 50 km/h, 25 m lang, Linksabbiegestrei-
fen nur flr Taxen, beidseitige Fihrung fir Rad-
fahrer und Fufldganger, Querungsmaoglichkeit
fur FuBganger am Anfang des Linksabbiege-
streifens,

Mecklar, Friedloser StralRe/Meckbacher Stra-
Re, 50 km/h, 90 m lang, Links- und Rechtsab-
biegestreifen, baulicher Tropfen und Dreiecks-
insel im untergeordneten Knotenpunktarm, ein-
seitige FUhrung flr FuBganger (Strom 2); neben
Strom 8 existiert ein Gehweg nur zwischen
einer Bushaltestelle und dem Knotenpunkt,

Nassenheide, Oranienburger Chaussee/Lie-
benwalder Chaussee, 50 km/h, 100 m lang,
Linksabbiegestreifen, bauliche Mitteltrennung
der Hauptstrome, beidseitige Fuhrung fur
FulRganger,

Otterbach, 50 km/h, 130 m lang, Links- und
Rechtsabbiegestreifen, Rechtseinbiegestrei-
fen, bauliche Mitteltrennung der Hauptstrome,
bauliche Dreiecksinsel und Tropfen im unter-
geordneten Knotenpunktarm, beidseitige Flh-
rung von FulRgangern und Radfahrern,

Paderborn (Nord), Borchener Stralle/B 64,
50 km/h, 80 m lang, Linksabbiegestreifen,
bauliche Dreiecksinsel und Tropfen im unter-
geordneten Knotenpunktarm, einseitige Fuh-
rung von FuRgangern und Radfahrern parallel
zu Strom 8,

Paderborn (Sid), Borchener Stral’e/B 64,
50 km/h, 90 m lang, Linksabbiegestreifen,
bauliche Dreiecksinsel und Tropfen im unter-
geordneten Knotenpunktarm, einseitige Flh-
rung von FuRgangern und Radfahrern parallel
zu Strom 8,
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16) Schorndorf, Stuttgarter StralRe/Mittlere Ufer-
strale, 50 km/h, 50 m lang, kein Linksabbie-
gen mdglich, beidseitige Fihrung von Ful3gan-
gern und Querungsmoglichkeit hinter dem
Ende des iLES,

17) Sinsheim, Dihrener Stralle/Albert-Schweit-
zer-Stralle, 50 km/h, 80 m lang, Linksabbiege-
streifen, baulicher Tropfen im untergeordneten
Knotenpunktarm, bauliche Mitteltrennung der
Hauptstrome durch Bischofsmutzen, einseitige
Flihrung von Radfahrern und FuRgangern
(Strom 2),

18) Tlbingen-Kilchberg, BahnhofstralRe/Ehingen-
stralle, 50 km/h, 40 m lang, Linksabbiegestrei-
fen, markierter Tropfen und markierte Drei-
ecksinsel im untergeordneten Knotenpunkt-
arm; Flhrung von Fu3gangern neben Strom 2,

19) Urmitz, L 126/L 121, 50 km/h, 57 m lang,
Links- und Rechtsabbiegestreifen, baulicher
Tropfen und Dreiecksinsel im untergeordneten
Knotenpunktarm, Fihrung von Ful3géngern
neben Strom 8.

Die Knotenpunkte (5), (7), (14) und (15) waren zum
Zeitpunkt der Auswahl der Beispiele fur die empiri-
schen Untersuchungen nicht bekannt, bzw. es lag
kein Material vor, das die nétigen Eigenschaften der
Knotenpunkte enthielt. Somit sind sie unabhangig
von ihrer moglichen Eignung nicht in der engeren
Auswahl gewesen.

Knotenpunkt (1) wurde primar wegen der baulichen
Mitteltrennung gewahlt. Die Wahl von Knotenpunkt
(2) ware alternativ moglich gewesen. Knotenpunkt
(3) war ungeeignet wegen fehlenden Linksabbiege-
streifens und der Tatsache, dass es sich beim Ne-
benarm um eine Grundstlickszufahrt handelt. Auch
beim Knotenpunkt in Fellbach (4) wird Gber den un-
tergeordneten Knotenpunktarm eine grund-
stickséhnliche Flache (Sackgasse) angebunden
und ist damit weniger geeignet. Beim Knotenpunkt
(6) war das Fehlen des Linksabbiegestreifens
primares Ausschlusskriterium. Die Knotenpunkte
(8) und (9) waren vor allem wegen hoher Verkehrs-
starken von Interesse, zudem zeichnen sie sich
durch einen ahnlichen Entwurf aus. Der Knoten-
punkt (10) stellt, durch die Sperrflache in der Mitte
des Nebenarms und den Linksabbiegestreifen nur
fur Taxen einen Sonderfall dar.

Der Knotenpunkt (11) zeichnet sich ebenfalls durch
eine hohe Verkehrsbelastung aus. Auflerdem war

auch die Lange des iLES ausschlaggebend. Zudem
ist die Bricke, die etwa am Ende des iLES Uber die
BundesstralRe verlauft, ein idealer Standort, um den
gesamten Knotenpunkt zu Uberblicken. Der Kno-
tenpunkt (12) wurde wegen seiner raumlichen
Nahe zu Berlin fiir die ersten empirischen Untersu-
chungen gewahlt, war aber weniger fur die weiteren
Untersuchungen geeignet, da er im nérdlichen Kno-
tenpunktarm einen vierstreifigen Querschnitt auf-
weist. Am Knotenpunkt (13) wurde wahrend des
Frihjahrs und Sommers 2010 ein temporarer Kreis-
verkehr eingerichtet. Der Umbau des Knotenpunk-
tes fiel in die Messphase. Ziel des Umbaus ist al-
lerdings wieder die Einrichtung einer Verkehrs-
fihrung mit iLES.

Knotenpunkt (16) stellt auf Grund der fehlenden
Méoglichkeit des Linksabbiegens eine Sonderform
dar. Der Knotenpunkt (17) stellt auf Grund der &hn-
lichen Lange des iLES eine gute Vergleichsmdg-
lichkeit fir den Knotenpunkt (11) dar. Knotenpunkt
(18) hat eine eher unibliche Markierung der Drei-
ecksinsel und des Tropfens im untergeordneten
Knotenpunktarm und stellt daher kein geeignetes
Untersuchungsbeispiel dar. An Knotenpunkt (19)
liegen geringere Verkehrsstarken vor und der iLES
endet an einer weiteren Einmindung auf der ge-
genulberliegenden Seite. Dieses Beispiel ist eben-
falls nicht geeignet. Damit fallt die Wahl auf die fol-
genden funf Knotenpunkte:

» Ddsseldorf (1),
* Iserlohn (8),

* Iserlohn (9),

*  Mecklar (11),

» Sinsheim (17).

4.6.2 Cluster Il (16 Knotenpunkte)

In Cluster Il finden sich 16 Knotenpunkte, fir die
gilt, dass die zuldssige Geschwindigkeit bei
70 km/h liegt. Die fir die empirischen Untersuchun-
gen verbleibenden potenziellen Knotenpunkte sind:

1) Altenbeken, B 64/Schwaneyer Stralle, 70
km/h, 170 m lang, Links- und Rechtsabbiege-
streifen, Rechtseinbiegestreifen, baulicher
Tropfen und Dreiecksinsel im untergeordneten
Knotenpunktarm,

2) Altenkirchen, Kolner StralRe/Rudolf-Diesel-
Strale, 70 km/h, 30 m lang, Linksabbiegestrei-
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10)

11)

fen, bauliche Mitteltrennung der Hauptstrome,
FUhrung von FuRgangern neben Strom 2,

Augustdorf, WaldstralRe/Generalfeldmarschall-
Rommel-StraBe, 70 km/h, 125 m lang, Links-
abbiegestreifen und Rechtseinbiegestreifen,
markierte Dreiecksinsel und Mitteltrennung der
Hauptstrome, baulicher Tropfen im untergeord-
neten Knotenpunktarm, einseitige Flihrung von
Radfahrern und FuRgangern (Strom 2),

Benhausen, B 64/Im Knick, 70 km/h, 170 m
lang, Linksabbiegestreifen, Rechtseinbiege-
streifen als Fahrstreifenaddition, baulicher
Tropfen und Dreiecksinsel im untergeordneten
Knotenpunktarm,

Betzdorf, L 288/Leystralke, 70 km/h, 100 m
lang, Linksabbiegestreifen, bauliche Dreiecks-
insel und Tropfen im untergeordneten Knoten-
punktarm,

Bischofsheim, An den Mainbriicken/A 671,
180 m lang, Linksabbiegestreifen, baulicher
Tropfen und Dreiecksinsel im untergeordneten
Knotenpunktarm,

Eislingen, Godppinger Stralle/In den Weingar-
ten, 70 km/h, 27 m lang, Linksabbiegestreifen,
vierstreifiger Querschnitt der Ubergeordneten
Richtungen, Fihrung von Radfahrern und
FuRgangern neben Strom 2,

Freudenberg, Siegener Stralle/A 45, 70 km/h,
105 m lang, Links- und Rechtsabbiegestreifen,
baulicher Tropfen und Dreiecksinsel im unter-
geordneten Knotenpunktarm,

Germersheim, Lingenfelder StralRe/Bahnhof-
strale, 70 km/h, 50 m lang, Linksabbiegestrei-
fen, Rechtseinbiegestreifen, baulicher Tropfen
im untergeordneten Knotenpunktarm,

Haxterhdhe, Warburger Stral3e/B 64, 70 km/h,
150 m lang, Links- und Rechtsabbiegestreifen,
Rechtseinbiegestreifen, baulicher Tropfen und
Dreiecksinsel im untergeordneten Knoten-
punktarm,

Helmenzen, Kolner StraRe/Bornenweg,
70 km/h, 45 m lang, Linksabbiegestreifen,
Rechtseinbiegestreifen, bauliche Mitteltren-
nung der Hauptstréme und baulicher Tropfen
im untergeordneten Knotenpunktarm, Fiihrung
von Fulgangern neben Strom 2 und Que-
rungsmoglichkeit vor Beginn des Linksabbie-
gestreifens,

12) Helmenzen, Koélner Stralle/Zum Galgenberg,
70 km/h, 40 m lang, Linksabbiegestreifen, bau-
liche Mitteltrennung der Hauptstrome und bau-
licher Tropfen im untergeordneten Knoten-
punktarm, Fihrung von Fufgangern neben
Strom 8 und Querungsmadglichkeit hinter dem
Ende des iLES,

13) Lemgo, Herforder StraRe/Bielefelder Strale,
70 km/h, 180 m lang, Linksabbiegestreifen,
markierte Mitteltrennung der Hauptstrome,
baulicher Tropfen im untergeordneten Knoten-
punktarm, FUhrung von Radfahrern und Fuf-
gangern neben Strom 2 und Querungsmog-
lichkeit hinter dem Ende des iLES und vor Be-

ginn des Linksabbiegestreifens,

14) Plaidt, B 256/L 117, 70 km/h, 65 m lang, Links-

abbiegestreifen,

15) Weil-Haltingen, Freiburger Stralle/Romer-
stralle, 70 km/h, 400 m lang, Linksabbiege-
streifen, baulicher Tropfen und Dreiecksinsel

im untergeordneten Knotenpunktarm,

16) Wittigenhofen, Herforder Stralle/Wirtschafts-
weg, 70 km/h, 135 m lang, Linksabbiegestrei-
fen, einseitige Fihrung von Radfahrern und

FuRgangern (Strom 2).

Im Vergleich zu den Knotenpunkten in Cluster | gibt
es deutlich weniger Geh- und Radwege. Das liegt
vor allem daran, dass die meisten Knotenpunkte
nicht mehr innerhalb bebauter Gebiete liegen. Den-
noch weisen einige Knotenpunkte entsprechende
Anlagen auf. Dies gilt fir die Knotenpunkte (2), (3),
(7), (11), (12), (13) und (16). Vier dieser Knoten-
punkte werden entsprechend empirisch untersucht.
Bei vielen Beispielen liegt eine bauliche Trennung
der Hauptstrome vor. Dies hat moglicherweise be-
sonderen Einfluss auf die Verkehrssicherheit und
soll somit genauer betrachtet werden. Dies ist damit
entscheidend fir die Auswahl der Untersuchungs-
knotenpunkte.

Knotenpunkt (4) liegt eher aulRerhalb bebauter Ge-
biete (nur ein Wohngebaude am Knotenpunkt) und
passt deshalb weniger in das Cluster der Knoten-
punkte im Vorfeld bebauter Gebiete. Knotenpunkt
(7) scheidet auf Grund der Vierstreifigkeit aus. Der
Knotenpunkt (8) ist flr die mikroskopischen Unfall-
untersuchungen weniger geeignet, da die Markie-
rung mit iLES erst seit Mitte 2008 besteht. Knoten-
punkt (15) sticht mit einer ungewdhnlich grofl3en
Lange des Linkseinbiegestreifens heraus (400 m)
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und ist daher als Sonderfall anzusehen. Knoten-
punkt (16) bietet sich zu Untersuchungszwecken
kaum an, da der untergeordnete Knotenpunktarm
ein Wirtschaftsweg ist und hierdurch geringer
Linkseinbiegerverkehr auftritt.

Die Knotenpunkte (2), (11) und (12) sind aufeinan-
derfolgend und haben ahnliche Entwurfseigen-
schaften. Demnach sind sie gut fir den Vergleich
untereinander geeignet.

Die Knotenpunkte (10) und (13) sind auf Grund der
ahnlichen Lange der iLES gut miteinander ver-
gleichbar.

Die Wahl fallt auf die Knotenpunkte:
» Altenkirchen (2),

» Haxterhthe (10),

* Helmenzen (11),

* Helmenzen (12),

* Lemgo (13).

Jedes Cluster enthalt damit finf ahnliche Knoten-
punkte im Hinblick auf die Entwurfselemente, unter
weiterer Bericksichtigung der Verkehrsbelastung
und einer Verteilung auf unterschiedliche Bundes-

* innerorts '|
= im Vorfeld bebauter Gebiete

]

Bild 18: Auswahl der Knotenpunkte fiir die empirischen Unter-
suchungen

l&ander (ein Knotenpunkte in Hessen, funf Knoten-
punkte in Nordrhein-Westfalen, drei Knotenpunkte
in Rheinland-Pfalz und ein Knotenpunkt in Baden-
Wirttemberg — vgl. Bild 18).

5 Empirische Untersuchungen

5.1 Vorstudien in Brandenburg

In der Gemeinde Nassenheide (Brandenburg) bei
Berlin mindet die L 213 in die B 96. Die B 96 |auft
aus nordlicher Richtung als ein zweibahniger Quer-
schnitt mit jeweils zwei Fahrstreifen pro Fahrtrich-
tung auf den Knotenpunkt zu. Aus Richtung Siiden
wird die B 96 als gewohnlicher einbahnig 2-streifi-
ger Querschnitt auf den Knotenpunkt zugefihrt.
Gleiches gilt fir den untergeordneten Knotenpunkt-
arm, der aus 0stlicher Richtung in die B 96 mundet.
Im unmittelbaren Knotenpunktbereich werden die
beiden Fahrtrichtungen des Knotenpunktarms der
B 96 teilweise durch bauliche MaRnahmen (Grin-
streifen) und teilweise mittels Markierungen vonei-
nander getrennt. Im untergeordneten Knotenpunkt-
arm ist eine solche Trennung, z. B. durch einen
Tropfen, nicht vorhanden. Die zulassige Geschwin-
digkeit betragt 50 km/h.

Der Linkseinbiegestreifen weist eine Lange von ca.
100 m auf. Er ist Uber die gesamte Lange durch
eine Leitlinie vom Geradeausfahrstreifen getrennt.
An seinem Ende wurde das Verkehrszeichen 205
StVO (,Vorfahrt gewahren) als Markierung auf die
Fahrbahn aufgebracht. Eine Ankiindigung des iLES
— z. B. mittels Hinweistafeln wie an anderen Kno-
tenpunkten mit einem solchen Fahrstreifen tblich —
ist an diesem Knotenpunkt im untergeordneten
Knotenpunktarm nicht vorhanden.

5.1.1 Verkehrsbelastung

Die Beobachtungen und Messungen am Knoten-
punkt B 96 — L 213 haben gezeigt, dass insbeson-
dere in den Morgenstunden eine hohe Belastung
bei den Linkseinbiegern zu verzeichnen ist. Diese
fallt nahezu genauso hoch aus wie auf dem Gera-
deausfahrstreifen der B 96, der von Siuden nach
Norden verlauft. In beiden Strémen liegt die Ver-
kehrsstarke in der morgendlichen Spitzenstunde
(06:30 Uhr bis 07:30 Uhr) bei fast 270 Kfz/h. Im ent-
gegengesetzten Geradeausstrom der B 96 — in wel-
chen die Linkseinbieger Uber den iLES einfadeln —
fallt die Belastung in der Spitzenstunde etwa
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2,5-mal so hoch aus, wie bei den beiden zuvor ge-
nannten Strdmen und erreicht einen Wert von mehr
als 650 Kfz/h. Die ubrigen Strome (Linksabbieger
sowie Rechtsabbieger und Rechtseinbieger) verfi-
gen nur Uber eine geringe Belastung.

In den Nachmittagsstunden nutzen deutlich weni-
ger Linkseinbieger den Knotenpunkt. Der Maximal-
wert der Linkseinbieger betragt nachmittags ledig-
lich 135 Kfz/h (15:35 Uhr bis 16:35 Uhr). Der zu
querende Geradeausstrom (Strom 2) weist aber
eine deutlich hdhere Verkehrsstarke auf. Am Nach-
mittag liegt auch die gesamte Spitzenstunde fur
den Knotenpunkt vor. Jeweils von 16:20 Uhr bis
17:20 Uhr und von 16:25 bis 17:25 Uhr treten 1.544
Fahrzeuge am Knotenpunkt auf. Der Anteil der
Linkseinbieger liegt zu diesen Zeiten allerdings nur
bei etwa 120 Kfz/h.

5.1.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die Messungen der Geschwindigkeiten fiir die bei-
den Fahrtrichtungen der B 96 ergeben eine mittlere
Geschwindigkeit von ca. 46 km/h. Die Vg5 beider
Fahrtrichtungen liegt bei ca. 55 km/h.

Es ist dabei eine leichte Differenz der Geschwin-
digkeiten in den beiden Fahrtrichtungen der B 96
feststellbar, die allerdings bei unter 5 km/h liegt.
Demnach bewegen sich die Fahrzeuge, die aus
Richtung Suden (Strom 2) auf den Knotenpunkt zu-
fahren, mit einer leicht hoheren Geschwindigkeit
durch diesen hindurch als die Fahrzeuge aus der
entgegengesetzten Richtung.

Ein Grund fir diese Geschwindigkeitsunterschiede
ist einerseits die starke Verkehrsbelastung aus
ndrdlicher Richtung am Morgen und die damit ver-
bundenen Rickstauungen bis in den Knotenpunkt
hinein. Eine weitere Ursache fir die Geschwindig-
keitsdifferenzen liegt auch in der Tatsache, dass
sich nur wenige hundert Meter vom Knotenpunkt
entfernt in nordlicher Richtung eine Ortsdurchfahrt
befindet und somit ein Teil der aus Siden auf den
Knotenpunkt zufahrenden Fahrzeuge bereits vor
Verlassen des Ortes beginnen zu beschleunigen.

5.1.3 Verkehrsablauf (Linkseinbieger)

Trotz der nur geringen Verkehrsbelastung in den
beiden von den Linkseinbiegern zu kreuzenden
Stréomen — Geradeausstrom von Suden nach Nor-
den sowie Linksabbieger aus noérdlicher Richtung —

bilden sich in den Morgenstunden mitunter Rick-
staus im untergeordneten Knotenpunktarm von
mehr als 150 m Lange.

Diese Rickstaulangen koénnen wahrscheinlich
auch durch die Unkenntnis einiger Fahrzeugfihrer
hinsichtlich der korrekten Benutzung des iLES be-
grindet werden. Dies dufert sich z. B. darin, dass
die einfahrenden Fahrzeuge trotz ausreichender
Zeitliicken in den beiden fir das Einfahren in den
Knotenpunkt mafRgebenden Strémen weiterhin
warten. Erst wenn sich auch im von Norden kom-
menden durchgehenden Fahrstreifen der B 96, in
den eingebogen werden soll, eine ausreichende
Zeitlicke ergibt, fahren die Fahrzeugfiihrer unge-
hindert ein. Dabei wird nicht selten auf eine Nut-
zung des iLES verzichtet und direkt in den Haupt-
strom eingefahren.

Ebenso gibt es vereinzelt Falle, in denen Fahrzeu-
ge im unmittelbaren Knotenpunktbereich — d. h. am
Anfang des iLES — stoppen und dort auf eine aus-
reichende Licke im Hauptstrom warten, um in die-
sen einzufahren. Auch dabei wird auf die Nutzung
des iLES zum Beschleunigen verzichtet.

5.1.4 Zeitlickenmessungen

Die offensichtliche Uberforderung einiger Verkehrs-
teilnehmer bei der korrekten Verhaltensweise im
Knotenpunkt und der damit verbundenen Benut-
zung des iLES aulert sich auch in den anhand des
Videomaterials ermittelten Grenz- und Folgezeit-
[Ucken.

Bei beiden Grofien ergeben sich Werte, die deutlich
Uber den Kennwerten liegen, die im HBS fur den
Linkseinbiegevorgang an Knotenpunkten innerorts
angegeben werden. Als Grenzzeitliicke wurde ein
Wert von rund 8,2 s ermittelt. Die Folgezeitliicke
liegt demnach bei ca. 5,8 s.

Bei den Untersuchungen des Knotenpunktes
B 96 — L 213 in Nassenheide zeigten sich einige
Probleme, die bei weiteren Untersuchungen
berlicksichtigt wurden. Dies betrifft die Messung
von Zeitllicken fur den Einfadelvorgang vom Links-
einbiegestreifen in den Hauptstrom und die Verfol-
gungsfahrten.

5.1.5 Messung von Zeitliicken beim Einfadeln

Die Messung von Grenz- und Folgezeitliicken fur
den Teilvorgang des Einfadelns ist kaum maoglich.
Es gibt mehrere Grinde, die gegen eine Bestim-
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mung der entsprechenden Zeitlicken sprechen.
Zunachst einmal befinden sich die linkseinbiegen-
den Fahrzeuge auf dem Beschleunigungsstreifen
nicht im Stillstand, was die Abgrenzung der Zeit-
licke erschwert. Weiterhin erfolgt der Einfadelvor-
gang an sehr unterschiedlichen Punkten des iLES.
Dies hat zur Folge, dass sich eine einheitliche Be-
stimmung der Zeitlicken, wie es flr den Vorgang
.Einfahren/Kreuzen® zu Beginn des Linkseinbiege-
vorgangs erfolgt, als schwierig herausstellt. Bei
Durchfiihrung der Messungen auf Hohe der unter-
geordneten Knotenpunktzufahrt, wo auch die Zeit-
licken fir das ,Einfahren/Kreuzen® bestimmt wer-
den, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit Werte
gemessen, die nicht den Zeitllicken zum Zeitpunkt
des Einfadelvorgangs entsprechen. Bei der Aus-
wertung der Videoaufzeichnungen wurde bei einer
Reihe von Einfadelvorgangen festgestellt, dass
nachfolgende Fahrzeuge im Hauptstrom die Licke
zum vorausfahrenden Fahrzeug vergréfierten, um
so den einbiegenden Fahrzeugen auf dem iLES
das Einfadeln zu ermdglichen.

Zudem haben die Untersuchungen von DURTH
et al. gezeigt, dass bei einem staufreien Zustand
auf dem iLES eher die Kapazitat beim Vorgang
.Einfahren/Kreuzen® ausschlaggebend fir die letzt-
lich erreichte Leistungsfahigkeit bei den Linksein-
biegern ist und jene fir den Vorgang des ,Einfa-
delns® eine untergeordnete Bedeutung hat.

Insofern scheint eine Bestimmung der Zeitllicken
fur den Vorgang ,Einfadeln® nicht realisierbar und
auch nicht sinnvoll. Bei den bisher erfolgten Unter-
suchungen am Knotenpunkt B 96 — L 213 in Nas-
senheide wurde aus den zuvor genannten Grun-
den von der Ermittlung dieser Kenngrof3en abge-
sehen.

Fir die Messungen der zehn ausgewahlten Kno-
tenpunkte wird eine Ermittlung der Zeitlicken (so-
fern maoglich) im Strom 2 erfolgen. Diese wird auf
Grundlage der Spitzenstunde des Knotenpunktes
ausgewertet.

5.1.6 Verfolgungsfahrten

Die durchgefiihrten Verfolgungsfahrten haben ge-
zeigt, dass diese ebenso wenig zielfihrend sind.
Die Wahrscheinlichkeit, dass bei Fahrten im Haupt-
strom genau im Moment des Passierens des Kno-
tenpunktes ein Linkseinbieger in diesen einfahrt
und so die Abstande zu diesem gemessen werden
kénnen, ist sehr gering.

Weiterhin waren auch die Fahrten im Linkseinbie-
gestrom wenig erfolgreich. Aufgrund des be-
schrankten Messbereiches der LIDAR-Sensoren
(jeweils 12 Grad) lassen sich diese nur auf gerader
Strecke bzw. bei sehr gro3en Kurvenradien nutzen.
Es zeigte sich, dass wahrend des Einbiegevor-
gangs in den Knotenpunkt und des anschlielenden
Wechsels auf den iLES aufgrund des geringen Kur-
venradius die Daten der Ubrigen Linkseinbieger, die
sich entweder vor oder aber hinter dem Messfahr-
zeug befinden, nicht zuverlassig erfasst werden
kénnen.

Zudem ist die Wahrscheinlichkeit, mit einem weite-
ren Linkseinbieger gemeinsam in den Knotenpunkt
einzufahren, als sehr gering einzuschatzen. Dies
gilt insbesondere bei hohen Belastungen in der
Hauptrichtung. Ahnlich verhalt es sich bei nachfol-
genden Fahrzeugen in der Hauptrichtung beim Ein-
fadeln. Das Messen des Abstandes, den die Fahr-
zeuge auf dem durchgehenden Fahrstreifen der
Hauptrichtung haben, in den eingefadelt werden
soll, war nur in den wenigsten Fallen moglich, da
hier zumeist kein Verkehr vorhanden war.

Es wurde beschlossen, von Verfolgungsfahrten ab-
zusehen, denn die Erkenntnisse waren gering und
kaum verwertbar, da wegen der genannten Griinde
nur eine wenig belastbare Datenbasis zustande
kommen wurde.

5.2 Empirische Untersuchung der 10
ausgewahlten Knotenpunkte

Fur die ausgewahlten 10 Knotenpunkte wurden je-
weils Videoaufnahmen von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr
und von 15:00 Uhr bis 19:00 Uhr gemacht. Aus den
Aufnahmen wurden die durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke am Knotenpunkt, die Spitzenstun-
de, Zeitlicken in der Spitzenstunde sowie Warte-
zeiten und Rickstaulangen am Knotenpunkt ermit-
telt.

Fir die Bewertung der Akzeptanz des eingerichte-
ten iLES wurde fir jeden Knotenpunkt eine ent-
sprechende Einteilung des iLES in aufeinanderfol-
gende Abschnitte vorgenommen. Grundsatzlich
wurden Abschnitte von 25 Metern Lange gewahlt,
welche entsprechend an die Situation am Knoten-
punkt angepasst wurden. Diese Abschnitte wurden
von 1 bis 9 durchnummeriert, beginnend am Anfang
des iLES. Je nach Lange des iLES sind zwischen
einem und neun Abschnitte vertreten.
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Als Abschnitt 1 wird der Abschnitt bezeichnet, in
dem noch kein Fahrstreifenwechsel zuldssig ist.
Dies wird dem Verkehrsteilnehmer durch eine
Sperrflache oder eine Fahrstreifenbegrenzungslinie
verdeutlicht. Wird in diesem Abschnitt der Fahr-
streifen gewechselt, so verhalt sich der Verkehrs-
teilnehmer so, als ob es keinen iLES gabe.

In den Abschnitten 2 und 3 ist ebenfalls kein regel-
konformer Fahrstreifenwechsel moglich, in diesem
Bereich ist der iLES immer noch mit einer durchge-
zogenen Linie vom Strom 8 getrennt. Abschnitt 2
bezeichnet die ersten 25 m dieses Bereichs, Ab-
schnitt 3 den Bereich zwischen 25 und 50 Metern
nach Abschnitt 1.

Abschnitt 4 ist der erste Abschnitt, in dem regel-
konform der Fahrstreifen gewechselt werden kann.
Er beschreibt im Regelfall den Bereich zwischen 50
und 75 Metern nach Abschnitt 1. In diesem Bereich
ist der iLES nur durch eine Uberfahrbare Markie-
rung vom Strom 8 getrennt (Leitlinie oder einseitig
unterbrochene Doppellinie). Falls keinerlei Fahr-
streifenbegrenzungslinie zwischen dem iLES und
dem Fahrstreifen fir Strom 8 liegt, ist der Abschnitt
4 gleich am Beginn des iLES angeordnet. Die Ab-
schnitte 1 bis 3 existieren dann nicht.

Fir die Abschnitte 5 bis 8 gilt selbiges wie auch fir
Abschnitt 4. Sie sind in der Reihenfolge nach Ab-
schnitt 4 angeordnet und beschreiben nacheinan-
der die Bereiche 75 bis 100 Meter, 100 bis 125
Meter, 125 bis 150 Meter und 150 bis 175 Meter
nach Abschnitt 1. Fir alle vier Abschnitt gilt, dass
der iLES durch eine Uberfahrbare bzw. keine Mar-
kierung vom Strom 8 getrennt ist.

Der Abschnitt 9 stellt die abschlieRende Sperrflache
am Ende des iLES dar. Mitunter ist hier auch eine
Verkehrsinsel angelegt. In beiden Fallen ist das
Uberfahren regelwidrig und somit verhalten sich
Verkehrsteilnehmer, die im Abschnitt 9 auf den
Hauptfahrstreifen wechseln, regelwidrig.

Ebenso ist die Ermittlung der Leistungsfahigkeit der
Knotenpunkte mit iLES von zentralem Interesse.
Hier wurde auf die Beurteilung einer Einmiindung
nach dem HBS zurlickgegriffen, deren Ergebnis die
Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs an der Einmun-
dung ist. Unter Berucksichtigung des iLES wurde bei
der mafRgebenden Hauptstrombelastung des Ver-
kehrsstromes 4 der Strom 8 mit der entsprechenden
Verkehrsstarke nicht bericksichtigt. Damit werden
fir die Falle mit und ohne iLES die Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs ermittelt und verglichen.

Es erfolgen fUr jeden Knotenpunkt eine umfassen-
de Schilderung der Ergebnisse und die Darstellung
der Ergebnisse in einer zusammenfassenden Abbil-
dung, die im Anhang zu finden ist. Im Anhang sind
zudem zu jedem Knotenpunkt ein Foto sowie eine
Lageplanskizze (als Grundlage der Unfalldiagram-
me) enthalten.
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Typ 2 {regelwidrig)
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) Typ 7 {regelkonform)

\ Typ 1 (regelwidrig)
1.

Typ 8 {regelkonform)
»  Typ9 {regelwidrig)

FUR- urd Radweg

Bild 19: Darstellung der 9 Abschnitte am Beispiel Lemgo
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5.2.1 Iserlohn (Masteweg)

Der Knotenpunkt Masteweg liegt — wie auch der
Knotenpunkt Leckingser StralRe — im Stadtteil Iser-
lohner Heide der Stadt Iserlohn. Der Masteweg miin-
det am Nordrand des Stadstteils in die B 233 ein, die
Iserlohn mit dem nordlich gelegenen Unna verbin-
det. Der Masteweg erschliel3t ein Wohngebiet am
nordlichen Rand des Stadtteils. Etwa 210 m nérdlich
liegt ein ebenfalls nicht signalisierter Knotenpunkt
mit der StraRe Barendorfer Bruch und sudlich grenzt
in einer Entfernung von ca. 230 m der signalisierte
Knotenpunkt B 233/L 680 (Baarstral3e) an.

Der Knotenpunkt Masteweg verfiigt Uber einen ca.
60 m langen Linksabbiegestreifen mit offener Ein-
leitung und einen iLES mit einer Lange von 31 m,
der durch eine Sperrflache beendet wird. Im unter-
geordneten Knotenpunktarm ist ein Tropfen vor-
handen. Die untergeordnete Zufahrt ist einstreifig
und weitet sich im unmittelbaren Knotenpunktbe-
reich auf. Auf der Slidwestseite wird parallel zum
Strom 2 ein Radfahrstreifen gefuhrt. AuRerdem gibt
es eine markierte Uberquerungsmdglichkeit fir
FuRBganger Uber den untergeordneten Knoten-
punktarm. Zur Uberquerung der (bergeordneten
Knotenpunktarme werden im Umfeld des Knoten-
punkts keine Mdglichkeiten vorgesehen.

5.2.1.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt Masteweg ist mit einem DTV nach
ARNOLD von 21.203 Kfz/24 h noch etwas hdher
belastet als der Knotenpunkt Leckingser Stral3e.
Die Spitzenstunde liegt nachmittags zwischen
16:10 und 17:10 Uhr und weist eine Belastung von
2.152 Kfz/h auf. Die Spitzenstunde morgens ist mit
2.050 Kfz/h nur wenig geringer ausgepragt.

Die beiden Geradeausfahrerstrome der Hauptrich-
tung weisen in der Spitzenstunde mit 959 bzw.
849 Kfz/h ahnliche Verkehrsstarken auf. Die Zahl
der linkseinbiegenden Fahrzeuge ist mit 68 Kfz/h in
der Spitzenstunde gering.

5.2.1.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit liegt — trotz der Lage
innerhalb bebauter Gebiete — bei 60 km/h. Der Mit-
telwert liegt mit 53 km/h fur Strom 2 und 50 km/h fur
Strom 8 deutlich darunter. Auch die Vgg Uberschrei-
tet mit 60 km/h fur Strom 2 und 59 km/h fur Strom 8
diesen Wert nicht.

5.2.1.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit tUber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume betragt 16 s, die mittlere Wartezeit in der
Spitzenstunde betragt 29 s. Die maximale Warte-
zeit in den beiden 4-Stunden-Zeitrdumen liegt bei
257 Sekunden. Die maximale Rickstaulange ist mit
46 m vergleichsweise gering.

5.2.1.4 Zeitliicken

Die Ermittlung der Zeitlicken aus den Videoaufnah-
men hat fUr die Grenzzeitllicke mit Berlicksichtigung
von Strom 8 einen Wert von 3,4 s ergeben und ohne
Berucksichtigung von Strom 8 einen Wert von 6,2 s.
Eine Folgezeitliicke liel3 sich nicht ermitteln.

5.2.1.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der Knotenpunkt weist wegen seiner geringen
Lange nur die Abschnitte 1 (unmittelbarer Einfahrbe-
reich), 4 (erster Abschnitt, in dem Fahrstreifenwech-
sel zulassig sind) und 9 (Sperrflache) auf. Einen Ab-
schnitt mit ununterbrochener Linie gibt es nicht, ein
direktes Einbiegen ohne Nutzung des iLES ist je-
doch — unterstitzt durch entsprechende Fahrbahn-
markierungen — nicht zulassig. Der ganz Uberwie-
gende Teil der Fahrer nutzt den Abschnitt 4 zum (re-
gelgerechten) Fahrstreifenwechsel. Ein direktes Ein-
biegen wurde nur einmal beobachtet, Sperrflachen-
Uberfahrungen kamen ebenfalls nur selten vor, so-
dass der Anteil der vorschriftswidrigen Verhaltens-
weisen im geringen einstelligen Prozentbereich liegt.

5.2.1.6 Verkehrsqualitat

Die Verkehrsqualitat ware ohne den iLES nach dem
HBS mit Qualitatsstufe F zu bewerten. Durch den
iLES verbessert sich die Verkehrsqualitat rechne-
risch auf Stufe D, wenn man in der HBS-Berech-
nung den Strom 8 unberlcksichtigt Iasst. Tatsach-
lich treten in der Spitzenstunde 29 s Wartezeit auf,
was Qualitatsstufe C an der Grenze zu Stufe D ent-
spricht. Durch den iLES kann der Knotenpunkt of-
fenbar trotz der hohen Verkehrsstarken noch eine
befriedigende Verkehrsqualitdt auch in den Spit-
zenzeiten bieten.

5.2.1.7 Fazit Iserlohn (Masteweg)

Der Knotenpunkt ist mit gut 20.000 Kfz/24 h ver-
gleichsweise hoch belastet. Die zulassige Ge-
schwindigkeit liegt trotz der Lage innerhalb bebau-
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ter Gebiete bei 60 km/h. Die tatsachlichen Ge-
schwindigkeiten bleiben jedoch gréRtenteils darun-
ter. Der iLES bewirkt eine deutliche Verbesserung
der Verkehrsqualitat und ermdglicht den Betrieb mit
befriedigender Verkehrsqualitat, obwohl der iLES
nur eine Lange von 31 m aufweist. Trotz der gerin-
gen Lange und der hohen Belastung der Hauptstro-
me kommt es kaum zu regelwidrigem Verhalten.

5.2.2 Iserlohn (Leckingser StraRe)

Die L 680 (Baarstrafde) fiihrt als wichtige Radiale
vom Zentrum Iserlohns nach Norden und bindet im
Stadtteil Iserlohner Heide an die B 233 an, die wei-
ter nach Unna fuhrt. Im Stadtteil Iserlohner Heide
bindet die Leckingser Stral’e an die L 680 an und
fuhrt durch ein Gewerbegebiet weiter Richtung
Leckingsen. Etwa 180 m sudlich des Knotenpunkts
liegen eine weitere nicht signalisierte Einmindung
(Kastanienallee) und etwa 550 m nérdlich ein sig-
nalisierter Knotenpunkt mit der Seilerseestralle
(B 233).

Der Knotenpunkt verfiigt Uber einen Linksabbiege-
streifen mit offener Einleitung und einer Lange von
ca. 100 m sowie einen iLES mit einer Lange von
43 m, der mit einer Sperrflache beendet wird. Im
untergeordneten Knotenpunktarm ist ein Tropfen
vorhanden, die untergeordnete Zufahrt verfugt Gber
einen Fahrstreifen, der im unmittelbaren Knoten-
punktbereich aufgeweitet ist. Auf der Nordwestseite
der L 680 verlauft parallel zu Strom 2 ein Radfahr-
streifen, zusétzlich ist eine Uberquerungsstelle fiir
Fullgénger Uber den untergeordneten Knoten-
punktarm markiert. Baulich gesicherte Uberque-
rungsmoglichkeiten Uber die L 680 gibt es im Um-
feld des Knotenpunkts nicht.

5.2.2.1 Verkehrsstarken

Der nach ARNOLD aus den Kurzzeitzahlungen be-
rechnete DTV am Knotenpunkt Leckingser Stralte
liegt bei 19.750 Kfz/24 h. Die Spitzenstunde liegt
nachmittags zwischen 16:15 Uhr und 17:15 Uhr, die
Belastung betragt 2.025 Kfz/h. Die Spitzenstunde
morgens ist mit 1.701 Kfz/h deutlich geringer aus-

gepragt.

Die beiden Geradeausstrome der Hauptrichtung
(Strome 2 und 8) sind in der Spitzenstunde etwa
gleich stark (719 und 633 Kfz/h). Der Linkseinbie-
gerstrom ist mit 55 Kfz/h vergleichsweise gering be-
lastet.

5.2.2.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit in den Ubergeordne-
ten Knotenpunktarmen liegt bei 60 km/h. Die mittle-
re Geschwindigkeit liegt — gemittelt Uber beide
4-Stunden-Zeitrdume — bei 51 km/h, der Wert ist in
beide Richtungen gleich. Die Vg liegt bei 61 km/h,
der Wert ist ebenfalls in beide Richtungen gleich.

5.2.2.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die gemessenen Wartezeiten liegen im Mittel Gber
die Spitzenstunde bei 17 s, der Maximalwert betrug
127 s. Die Ruckstauldngen waren nicht sehr aus-
gepragt, das Maximum lag bei 47 m.

5.2.2.4 Zeitliicken

Die Ermittlung der Grenz- und Folgezeitliicken er-
folgte anhand einer Videoanalyse. Es wurde unter-
schieden in Zeitlicken mit Bertcksichtigung von
Strom 8 und in Zeitlicken ohne Berlicksichtigung
von Strom 8. Die Grenzzeitlicke mit Strom 8 be-
tragt 3,5 s und die Grenzzeitliicke ohne Strom 8 er-
gibt sich zu 4,2 s. Die Folgezeitllicke war nicht er-
mittelbar, da die zugrunde zu legende Situation zu
selten auftrat.

5.2.2.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES Leckingser StralRe verfligt wegen der ge-
ringen Lange von 43 m nur Uber vier Abschnitte: Ab-
schnitte 1 und 2 (unmittelbarer Einfahrbereich und
Abschnitt mit ununterbrochener Linie), Abschnitt 4
als einziger Abschnitt, in dem ein Fahrstreifenwech-
sel zuldssig ist, und Abschnitt 9 (Sperrflache).

Der grofte Teil der Fahrer wechselt im Abschnitt 4,
in dem der Fahrstreifenwechsel vorgesehen ist.
Etwa 40 % wechseln jedoch bereits im Abschnitt 2
den Fahrstreifen, in dem der Fahrstreifenwechsel
noch vorschriftswidrig ist. Direktes Einfahren ohne
Nutzung des iLES und Uberfahrungen der Sperr-
flache kommen hingegen fast nicht vor.

5.2.2.6 Leistungsfahigkeit

Die rechnerische Verkehrsqualitat lage ohne iLES
in der Spitzenstunde bei Stufe F. Bertcksichtigt
man im HBS-Verfahren den Strom 8 nicht, dann
wirde rechnerisch Qualitatsstufe D in der Spitzen-
stunde erreicht werden. Die gemessene mittlere
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Wartezeit liegt in der Spitzenstunde bei 17 s und ist
entsprechend mit Qualitatsstufe B zu bewerten.

5.2.2.7 Fazit Iserlohn (Leckingser StraRe)

Die Verkehrsbelastung am Knotenpunkt Leckingser
StralRe in Iserlohn liegt mit knapp 20.000 Kfz/24 h
im oberen Drittel der Spanne der Belastungen der
untersuchten Knotenpunkte. Die Zahl der Linksein-
bieger ist — wie beim GrolRteil der untersuchten
Knotenpunkte — vergleichsweise gering. Die tat-
sachlichen Geschwindigkeiten liegen aufgrund der
hohen Belastung unter der Geschwindigkeitsbe-
schrankung von 60 km/h, das Fahrverhalten ent-
spricht einer Situation innerhalb bebauter Gebiete.
Durch den iLES kann die Verkehrsqualitat von
Stufe F auf Stufe B verbessert werden.

5.2.3 Mecklar

Der Knotenpunkt Mecklar wird gebildet aus der Ein-
mindung der Meckbacher Stral3e in die B 27/Fried-
loser StralRe. Die B 27 fihrt nérdlich der Bahn-
strecke am Sudrand durch einen Ortsteil von Meck-
lar und verbindet Bad Hersfeld und Bebra. Die
Meckbacher Strale ist die einzige Verbindung zwi-
schen dem ndrdlichen Ortsteil von Mecklar und
dem Ortskern und fuhrt auRerdem als Ortsumge-
hung um Mecklar herum weiter nach Meckbach.

Etwa 150 m westlich des Knotenpunkts liegen wei-
tere nicht signalisierte Einmindungen von Er-
schlieBungsstrafen. In Ostlicher Richtung folgen
die nachsten Knotenpunkte erst in einigen Kilome-
tern Entfernung am Ortsrand von Blankenheim. Die
zulassige Geschwindigkeit liegt bei 50 km/h.

Der Knotenpunkt verfiigt Gber einen Linksabbiege-
streifen mit einer Lange von etwa 60 m, die Lange
des iLES betragt 91 m. Der Linksabbiegestreifen
weist eine geschlossene Einleitung auf, der iLES ist
durch eine kurze Sperrflache und eine dahinter lie-
gende Mittelinsel begrenzt. Im untergeordneten
Knotenpunktarm ist ein Tropfen vorhanden, die Zu-
fahrt ist einstreifig mit einer deutlichen Aufweitung
im unmittelbaren Knotenpunktbereich. Die Rechts-
abbieger verfiigen Uber einen eigenen Fahrstreifen
mit Dreiecksinsel. Anlagen fur Fulliganger und Rad-
fahrer sind nicht vorhanden.

5.2.3.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt Mecklar ist mit einem DTV nach
ARNOLD von 15.875 Kfz/24 h nur maRig belastet.

Die Spitzenstunde liegt nachmittags zwischen
16:25 und 17:25 Uhr. Die beiden Geradeausfahr-
streifen der Hauptrichtung sind relativ ungleich be-
lastet: Strom 2 (Richtung Westen) weist eine Belas-
tung von 537 Kfz/h auf, Strom 8 (Richtung Osten)
ist mit 722 Kfz/h belastet. Die Zahl der Linkseinbie-
ger ist mit 26 Kfz/h in der Spitzenstunde sehr ge-
ring, das Maximum tritt auBerhalb der Spitzenstun-
de auf und betragt lediglich 36 Kfz/h.

5.2.3.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die mittlere Geschwindigkeit Uber die beiden
4-Stunden-Zeitraume liegt bei Strom 2 bei 50 km/h
und bei Strom 8 bei 53 km/h. Die Vg5 betragt fiir
Strom 2 57 km/h und fir Strom 8 64 km/h. Die
héheren Verkehrsstarken bei Strom 8 sind mit der
Lage des Knotenpunkts am o6stlichen Rand des
Ortsteils zu begriinden, wo ein Groldteil der Fahrer
bereits beschleunigt, wahrend die Fahrer Richtung
Westen auf die Ortsdurchfahrt zufahren und ihre
Geschwindigkeit bereits reduziert haben. Dennoch
liegen die Geschwindigkeiten beider Strome merk-
lich Gber der zuldssigen Geschwindigkeit.

5.2.3.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit Gber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume liegt bei nur 8 s, in der Spitzenstunde
liegt sie bei 10 s. Die maximale Wartezeit betragt
86 s, die maximale Ruckstaulange ist mit 28,5 m
vergleichsweise gering. Die Ergebnisse entspre-
chen den insgesamt geringen Verkehrsstarken und
insbesondere der geringen Belastung des Linksein-
biegerstroms.

5.2.3.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen abgeleitete Grenz-
zeitliicke mit Berlcksichtigung von Strom 8 liegt bei
3,9 s und ohne Bericksichtigung von Strom 8 bei
10,1 s. Die Zeitlicke ohne Berucksichtigung von
Strom 8 liegt mit 10,1 s deutlich Gber den Zeitllicken
der Ubrigen Knotenpunkte innerhalb bebauter Ge-
biete und ist selbst im Vergleich mit den Knoten-
punkten im Vorfeld bebauter Gebiete die hdchste,
die gemessen wurde.

5.2.3.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Durch die vergleichsweise groRe Lange existieren
6 Abschnitte: Abschnitte 1, 2 und 3, in denen kein
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Fahrstreifenwechsel zulassig ist, die Abschnitte 4
und 5, in denen gewechselt werden darf, und Ab-
schnitt 9, der Bereich der Sperrflache, die nicht be-
fahren werden darf. Die Ergebnisse zeigen, dass
etwa 16 % der Fahrer den iLES regelwidrig nutzen.
Zwei Drittel der nicht regelkonformen Nutzung be-
ziehen sich auf Abschnitt 1, d. h., es wird ohne Nut-
zung des iLES eingebogen. In den Abschnitten 2
und 3 kommt es fast zu keinen (regelwidrigen)
Fahrstreifenwechseln. Etwa ein Drittel der regelwi-
drigen Nutzungen kommt durch Uberfahren der
Sperrflache zustande.

Von den regelkonformen Fahrstreifenwechseln ent-
fallen etwa 40 % auf Abschnitt 4 (zwischen 50 und
75 m der Lange des iLES) und 60 % auf Abschnitt
5 (zwischen 75 und 91 m der Lange des iLES).
Berucksichtigt man dabei, dass Abschnitt 5 merk-
lich kirzer ist als Abschnitt 4, so Iasst sich eine
deutliche Tendenz zum Wechsel im hinteren Drittel
des iLES feststellen.

5.2.3.6 Verkehrsqualitat

Ohne einen iLES lage die Verkehrsqualitat nach
dem HBS bei Stufe C. Bertcksichtigt man den
Strom 8 in der Berechnung nicht, um eine Nahe-
rung fur die Verkehrsqualitdt mit iLES zu erhalten,
so lage sie bei Stufe A. Die tatsachliche Wartezeit
in der Spitzenstunde liegt bei 10 s, was mit Stufe A
an der Grenze zu Stufe B zu bewerten ist. Der iLES
ware aus Grinden der Leistungsfahigkeit damit
nicht notwendig, er erhdht die Verkehrsqualitat je-
doch um ein bis zwei Stufen.

5.2.3.7 Fazit Mecklar

Der Knotenpunkt Mecklar liegt zwar innerhalb be-
bauter Gebiete mit einer entsprechenden zulassi-
gen Geschwindigkeit von 50 km/h. Die Gestaltung
des Knotenpunkts entspricht jedoch groRtenteils
einem Knotenpunkt auferhalb bebauter Gebiete.
Die Verkehrsstarken sind vergleichsweise gering,
insbesondere die Starke des Linkseinbieger-
stroms. Die Kombination aus AuRerorts-Charakter
und geringen Verkehrsstarken fuhrt zum einen zu
merklich Uberhdhten Geschwindigkeiten und zum
anderen zu einem zdgerlichen Fahrverhalten. Der
Knotenpunkt weist die groRte Grenzzeitlicke aller
untersuchten Knotenpunkte auf.

5.2.4 Diisseldorf

Der Knotenpunkt wird gebildet aus der Einmiindung
der BeckbuschstralRe in die Niederrheinstral’e. Er
liegt im Dusseldorfer Stadtteil Stockum. Die Nie-
derrheinstralle Ubernimmt die HaupterschlieBung
der beiden Stadtteile Lohausen und Stockum und
verlauft parallel zur autobahnartig ausgebauten,
anbaufreien B 8. Die Beckbuschstralie bindet das
Messegelande Dusseldorfs und die Veranstal-
tungshalle (,Esprit-Arena“, vormals ,LTU-Arena®)
an die Niederrheinstrale und im weiteren Verlauf
an die B 8 und die A 44 an.

Unmittelbar sddlich des Knotenpunkts liegt der
Freiligrathplatz, ein signalisierter groRer Kreisver-
kehr, die Abbiegestreifen des Kreisverkehrs reichen
bis an den untersuchten Knotenpunkt Beckbusch-
stralde heran. Richtung Norden liegt in etwa 160 m
Entfernung eine weitere nicht signalisierte EinmUn-
dung. Der untersuchte Knotenpunkt verfligt noch
Uber einen weiteren Knotenpunktarm gegenuber
der Beckbuschstralte. Dieser wird jedoch nur aus
einem etwa 20 m langen Erschliefungsweg gebil-
det, Uber den etwa 30 Wohneinheiten erschlossen
werden und der nur Uber 6 Stellplatze verfugt.

Die Gestaltung des Knotenpunkts ist aufgrund der
unmittelbaren Lage neben dem Freiligrathplatz un-
gewohnlich. Es existiert ein Linksabbiegestreifen,
der jedoch mit einer Sperrflache vom daneben lie-
genden Geradeausfahrstreifen abgetrennt ist. Pa-
rallel zum Linksabbiegestreifen werden auRerdem
die beiden vom Freiligrathplatz kommenden Gera-
deausfahrstreifen auf einen Fahrstreifen zusam-
mengeflhrt. In gleicher Weise werden auch die bei-
den auf den Freiligrathplatz zufiihrenden Fahrstrei-
fen im Knotenpunktbereich auf einen Fahrstreifen
reduziert, unmittelbar hinter dem Knotenpunkt wird
rechts ein Rechtsabbiegestreifen aufgezogen. Der
iLES verfugt Uber eine Lange von 25 m. Das Ende
ist nicht durch eine Sperrflache markiert, sondern
durch eine unterbrochene Linie. Die untergeordne-
te Zufahrt verfugt nur Uber einen Fahrstreifen, der
auch im unmittelbaren Knotenpunktbereich keine
Méoglichkeit bieten dass sich zwei Pkw nebeneinan-
der aufstellen kdnnen. Auf der Westseite (parallel
zu Strom 2) existierten ein Gehweg und ein Rad-
weg, die entsprechend den untergeordneten Kno-
tenpunktarm Uberqueren. Uberquerungsmaglich-
keiten im Umfeld des untersuchten Knotenpunkts
gibt es nicht. Eine signalgesicherte Uberquerungs-
moglichkeit ist jedoch am unmittelbar benachbarten
Freiligrathplatz vorhanden.
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5.2.4.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt weist einen DTV nach ARNOLD
von 15.875 Kfz/24 h auf. Er liegt damit im Mittelfeld
der Belastungen der 10 untersuchten Knotenpunk-
te. Die Spitzenstunde liegt morgens zwischen 7:40
und 8:40 Uhr. Die beiden Geradeausfahrstreifen
der Hauptrichtung sind extrem ungleich belastet.
Wahrend Strom 2 (Richtung Stiden bzw. Richtung
stadteinwarts) 1.225 Kfz/h aufweist, ist Strom 8 nur
mit 418 Kfz/h belastet. Die Starke der Linkseinbie-
ger betragt lediglich 18 Kfz in der Spitzenstunde
und maximal 30 Kfz/h. Er ist damit der Knoten-
punkt mit der geringsten Linkseinbiegerverkehrs-
starke.

5.2.4.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit betragt 50 km/h.
Die mittlere Geschwindigkeit Uber die beiden
4-Stunden-Zeitraume liegt bei Strom 2 bei 49 km/h
und bei Strom 8 bei 43 km/h. Die Vgg betragt bei
Strom 2 57 km/h und bei Strom 8 50 km/h. Die
Geschwindigkeiten auf Strom 2 (auf den Freilig-
rathplatz zufihrend) liegen damit merklich tGber der
zulassigen Geschwindigkeit, in der entgegenge-
setzten Richtung Uberschreiten nur wenige Fahrer
die zuladssige Geschwindigkeit. Allerdings handelt
es sich hierbei um Fahrzeuge, die gerade den Frei-
ligrathplatz verlassen haben und im weiteren Ver-
lauf der Niederrheinstraf3e noch weiter beschleuni-
gen werden.

5.2.4.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit der Linkseinbieger Uber die
beiden 4-Stunden-Zeitrdume liegt bei nur 5 s, in der
Spitzenstunde sind es 8 s. Trotz der im Mittel sehr
geringen Wartezeiten treten im Maximum Wartezei-
ten von 140 s auf. Die maximale Rickstaulange
liegt bei 28 m, was etwas weniger als 5 Fahr-
zeuglangen entspricht.

5.2.4.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen ermittelte Grenzzeit-
licke mit Bericksichtigung von Strom 8 liegt bei
3,2 s, ohne Berticksichtigung von Strom 8 bei 3,5 s.
Bei der Grenzzeitllicke ohne Bericksichtigung von
Strom 8 handelt es sich um die geringste Zeitllicke
im Vergleich der 10 Knotenpunkte. Eine Folgezeit-
licke konnte nicht ermittelt werden.

5.2.4.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES in Dusseldorf verfugt wegen der geringen
Lange von nur 25 m Uber drei Abschnitte, Abschnitt
1 und Abschnitt 2, in denen ein Fahrstreifenwechsel
nicht zuldssig ist, und Abschnitt 4. Die Ergebnisse
zeigen, dass etwa 20 % der Fahrer unzuldssige
Fahrstreifenwechsel durchfihren, dabei groRten-
teils im Abschnitt 2. Nur sehr vereinzelt wird im Ab-
schnitt 1 gewechselt, der iLES beim Einbiegen also
nicht genutzt.

5.2.4.6 Verkehrsqualitat

Ohne einen iLES wirde die Verkehrsqualitat in der
Spitzenstunde, berechnet nach dem Verfahren des
HBS, Stufe C betragen. Mit dem iLES ergibt sich
Stufe A, wenn man im Verfahren Strom 8 un-
berlcksichtigt Iasst. Die tatsachliche mittlere Warte-
zeit in der Spitzenstunde liegt bei 8 s, was ebenfalls
Stufe A entspricht. Der iLES ist also aus Leistungs-
fahigkeitsgrinden nicht notwendig, er verbessert
die Verkehrsqualitat um etwa zwei Stufen.

5.2.4.7 Fazit Diisseldorf

Der untersuchte Knotenpunkt in Dusseldorf ist in
mehrfacher Hinsicht ein Extrembeispiel: Er verfugt
Uber die geringste Lange des iLES, liegt unmittelbar
neben einem anderen Knotenpunkt, hat eine sehr
ungleichmaRige Auslastung und weist die geringste
Grenzzeitlicke (ohne Berlcksichtigung von Strom
8) auf.

5.2.5 Sinsheim

Der Knotenpunkt wird gebildet aus der Einmiindung
der Albert-Schweitzer-Strale in die Duhrener
Stralle. Die Duhrener Strale ist eine Radiale Sins-
heims, die vom Zentrum in stdwestlicher Richtung
zur A 6 (Anschlussstelle Sinsheim) fuhrt. Die Albert-
Schweitzer-Stralle bindet das sudlich der Innen-
stadt gelegene Wohngebiet im Westen an.

Ostlich des Knotenpunkts liegt in 190 m Entfernung
die nicht signalisierte Einmindung der Stral3e Brei-
te Seite, die ein Gewerbegebiet anbindet. In Rich-
tung Westen ist der nachste Knotenpunkt 260 m
entfernt (Carl-Benz-Strale).

Der Knotenpunkt verfiigt tber einen fast 100 m lan-
gen Linksabbiegestreifen, der iLES hat eine Lange
von 80 m. In der untergeordneten Zufahrt ist ein
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Fahrstreifen vorhanden, der im unmittelbaren Kno-
tenpunktbereich aufgeweitet wird. Im untergeord-
neten Knotenpunktarm werden die beiden Fahrt-
richtungen durch einen Tropfen getrennt. Parallel
zu Strom 2 verlauft ein Gehweg, der entsprechend
den untergeordneten Knotenpunktarm Gberquert.

5.2.5.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt weist einen DTV nach ARNOLD
von 16.857 Kfz/24 h auf. Die Spitzenstunde liegt
nachmittags zwischen 16:10 und 17:10 Uhr. Die
beiden Geradeausfahrstreifen in der Hauptrichtung
sind mit 650 Kfz/h (Strom 2) und 557 Kfz/h (Strom
8) ahnlich hoch belastet. Die Zahl der Linkseinbie-
ger betragt in der Spitzenstunde 124 Kfz, der Ma-
ximalwert, der aulierhalb der Spitzenstunde auf-
tritt, liegt bei 142 Kfz/h. Nach dem Knotenpunkt
Haxterhohe ist die Linkseinbiegerverkehrsstarke
beim Knotenpunkt Sinsheim die zweithdchste im
Vergleich der 10 Knotenpunkte und liegt etwa dop-
pelt so hoch wie bei den Ubrigen Knotenpunkten
(mit Ausnahme von Haxterhdhe, die etwa 10mal so
hoch liegt).

5.2.5.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit betragt 50 km/h. Be-
reits die mittlere Geschwindigkeit Uber die beiden
4-Stunden-Zeitraume liegt jedoch deutlich hoher
mit 51 km/h bei Strom 2 und 58 km/h bei Strom 8.
Die Vgs flir Strom 2 betragt 59 km/h und fiir Strom
8 70 km/h. Auf dem stadtauswarts fuhrenden Gera-
deausfahrstreifen liegen die Geschwindigkeiten
damit deutlich Gber den Werten auf dem stadtein-
warts fihrenden Fahrstreifen. Sie liegen jedoch auf
beiden Fahrstreifen deutlich Uber der zulassigen
Geschwindigkeit.

5.2.5.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit tiber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume liegt bei 16 s, die mittlere Wartezeit in
der Spitzenstunde betragt fir die Linkseinbieger
28 s. Die maximale Wartezeit wurde mit 173 s ge-
messen. Die Rickstaus wiesen im Maximalfall
eine Lange von 77 m auf, was etwa 13 Fahr-
zeuglangen entspricht. Die vergleichsweise grol3e
Belastung des Linkseinbiegerstroms wirkt sich in
den Wartezeiten aus, insbesondere denen der
Spitzenstunde. Entsprechend lang sind auch die
Ruckstaus.

5.2.5.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen ermittelten Grenz-
zeitlicken mit Beriicksichtigung von Strom 8 betra-
gen 3,8 s und ohne Berlicksichtigung von Strom 8
6,3 s. Eine Folgezeitliicke lie3 sich nicht ermitteln.

5.2.5.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der Knotenpunkt verfiigt Gber die Abschnitte 1, 2
und 3, in denen ein Fahrstreifenwechsel nicht
zulassig ist, Uber die Abschnitte 4 und 5, in denen
gewechselt werden darf, und Abschnitt 9 (Sperr-
flache am Ende des ilES).

Nicht regelkonforme Nutzungen des iLES treten
kaum auf, sie haben lediglich einen Anteil von 3 %.
Sie treten auf den Abschnitten 3 und 9 auf. Die re-
gelkonformen Fahrstreifenwechsel werden zu etwa
60 % im Abschnitt 4 durchgefiihrt und zu 40 % im
Abschnitt 5. Wahrend sich bei vielen der anderen
langen iLES die Fahrstreifenwechsel im hinteren
Drittel konzentrieren, verteilen sie sich in Sinsheim
recht gleichmafig und liegen tendenziell noch vor
der Mitte.

5.2.5.6 Verkehrsqualitat

Ohne den iLES lage die Verkehrsqualitat in der
Spitzenstunde bei Qualitatsstufe F, was zum einen
auf die nicht geringe Belastung in der Hauptrich-
tung zuriickzufiihren ist und zum anderen auf die
vergleichsweise hohe Linkseinbiegerverkehrs-
starke. Bertcksichtigt man in der HBS-Berechnung
den Strom 8 nicht, um eine Naherung fur die Ver-
kehrsqualitdt mit iLES zu erhalten, so ergibt sich
Qualitatsstufe D. Die tatsachliche mittlere Wartezeit
in der Spitzenstunde liegt bei 28 s, was mit Stufe C
an der Grenze zu Stufe D zu bewerten ist. Anders
als beim Grofteil der anderen untersuchten Kno-
tenpunkte wird durch den iLES lediglich eine aus-
reichende Verkehrsqualitat erreicht. Dies ist u. a.
auf die vergleichsweise grof3e Linkseinbiegerver-
kehrsstarke zurtickzufiihren.

5.2.5.7 Fazit Sinsheim

Der Knotenpunkt zeigt recht deutlich die Wirkungen
eines iLES bei relativ hohen Linkseinbiegerver-
kehrsstarken. Nur durch den iLES kann an dieser
Stelle eine ausreichende Verkehrsqualitat erreicht
werden. Aufgrund der hohen Belastung des Links-
einbiegerstroms treten aber dennoch teilweise
hohe Wartezeiten und lange Ruckstaus auf.
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5.2.6 Lemgo

Aus der Stadt Lemgo verlauft in westlicher Richtung
die Herforder Straf3e in Richtung Bad Salzuflen. Die
Herforder Strale ist zunachst ein einbahnig 2-strei-
figer Querschnitt, der etwa 1,4 Kilometer hinter dem
Knotenpunkt Herforder StralRe (L 712)/Bielefelder
StralBe (L 936) hinter einem Kreisverkehr zu einem
2+1-Querschnitt wird. Etwa 1,4 Kilometer in Ost-
licher Richtung, unmittelbar vor der Stadt Lemgo,
befindet sich eine LSA.

Der betrachtete Knotenpunkt bildet die Abzweigung
Richtung Lieme (ebenfalls mit einbahnig zweistrei-
figem Querschnitt). Die beiden Fahrtrichtungen
werden entlang des iLES durch Markierungen von-
einander getrennt. Im untergeordneten Knoten-
punktarm ist ein baulicher Tropfen im Knotenpunkt-
bereich angelegt, der die Fahrtrichtungen vonei-
nander trennt. FuRganger und Radfahrer sind
neben Strom 2 im Seitenraum gefihrt. Hinter dem
Ende des iLES und vor dem Beginn des Linksab-
biegestreifens des benachbarten Knotenpunkts be-
finden sich Querungsmaoglichkeiten fir FulRganger.
Gleichzeitig wird dabei der Geh- und Radweg auf
die gegenlberliegende Seite gefuhrt.

Der Linkseinbiegestreifen weist eine Lange von ca.
180 m auf. Er ist Uber die gesamte Lange durch
eine Leitlinie vom Geradeausfahrstreifen der
Hauptrichtung getrennt. Der iLES wird im Neben-
strom mittels einer Hinweistafel angekulndigt.
Zudem wird im Hauptstrom mit einem Verkehrs-
schild auf das Ende des iLES in 150 Metern hinge-
wiesen.

5.2.6.1 Verkehrsstarken

Die Messungen haben ergeben, dass die Spitzen-
stunde am Knotenpunkt zwischen 06:55 und 07:55
Uhr liegt. Zu dieser Zeit queren 2.559 Fahrzeuge
den Knotenpunkt, davon 45 Linkseinbieger. Der An-
teil der Linkseinbieger ist demzufolge gering. Die
maximale Anzahl an Linkseinbiegern wahrend des
Messzeitraumes lag bei 47 Fahrzeugen in einer
Stunde. Wahrend der achtstiindigen Messung
bogen 277 Fahrzeuge links in den Knotenpunkt ein.

Vormittags ist der Strom 8 Richtung Bad Salzuflen
starker und nachmittags der Strom 2 Richtung
Lemgo. In den Hauptstromen liegt die Belastung
wahrend der Spitzenzeiten bei tUber 800 Fahrzeu-
gen pro Stunde und Richtung. Die starke Belastung
der Hauptstrome erklart die Anlage des iLES.

Die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV)
am Knotenpunkt wurde nach dem Verfahren von
ARNOLD et al. berechnet. Es ergibt sich ein DTV
von 25.039 Fahrzeugen.

5.2.6.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die Auswertungen der Radargerate ergeben etwa
10 bis 20 h/km Differenzen zwischen den Ge-
schwindigkeiten in den Hauptstrémen. Die zulassi-
ge Geschwindigkeit liegt bei 70 km/h. Im Strom 8
liegt die mittlere Geschwindigkeit zwischen 65 km/h
und 80 km/h. Der Verlauf der mittleren Geschwin-
digkeiten von Strom 2 ist ahnlich, lediglich durch-
schnittlich um 10 bis 15 km/h geringer.

Die mittlere Geschwindigkeit im Strom 2 fir den ge-
samten Messzeitraum von 06:00 bis 19:00 Uhr liegt
bei 57 km/h, die Vgg bei 65 km/h. Fir Strom 8 lie-
gen V,, bei 67 km/h und Vgg bei 79 km/h. Wéahrend
der Spitzenstunde liegen diese Geschwindigkeiten
héher (Strom 2: V,, = 62 km/h, Vgs = 69 km/h;
Strom 8: V, = 75 km/h, Vg5 = 87 km/h).

5.2.6.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die Auswertung der Wartezeiten und Ruckstaulan-
gen erfolgte mit Hilfe einer Videoanalyse.

Wahrend des betrachteten Zeitraumes trat in der
untergeordneten Zufahrt eine maximale Ruck-
staulange von 85 Metern auf. Die mittlere Ruck-
staulange Uber acht Stunden belduft sich auf etwa
23 Meter. Die maximale Wartezeit liegt bei etwa
dreieinhalb Minuten. Die mittlere Wartezeit wahrend
der Spitzenstunde liegt bei rund 23 Sekunden.

Es konnte ein angemessener Abfluss der Linksein-
bieger wahrend der Messungen beobachtet wer-
den. Zudem wurde Uberwiegend eine korrekte Nut-
zung des iLES beobachtet.

5.2.6.4 Zeitliicken

Die Ermittlung der Grenz- und Folgezeitlicken er-
folgte anhand einer Videoanalyse. Es wurde unter-
schieden in Zeitlicken mit Bertcksichtigung von
Strom 8 und in Zeitlicken ohne Bertcksichtigung
von Strom 8. Die Grenzzeitlicke mit Strom 8 be-
tragt 3,0 s und die Grenzzeitliicke ohne Strom 8 er-
gibt sich zu 4,7 s. Die Folgezeitllicke war nicht er-
mittelbar, da die zugrunde zu legende Situation zu
selten auftrat.
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5.2.6.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES ist in Lemgo 180 m lang und enthalt alle
der von 1 bis 9 nummerierten Abschnitte. Ein GroR3-
teil der Fahrzeuge wechselt erst in den Abschnitten
6 bis 8, also nach 100 bis 150 m. Vorschriftswidri-
ges Verhalten trat fast nicht auf, weder am Beginn
des iLES noch an der Sperrflache am Ende. Lkw
wechseln tendenziell noch spater als Pkw, es gibt
jedoch auch bei Lkw kaum vorschriftswidriges Ver-
halten.

5.2.6.6 Verkehrsqualitat

Die Ermittlung der Verkehrsqualitat des Knoten-
punkts in Lemgo nach dem HBS ergibt, sofern die
Verkehrsstarken bei einer herkdmmlichen Einmin-
dung angenommen werden, eine Qualitatsstufe
des Verkehrsablaufs (QSV) von F. Dies liegt an den
groRen Hauptstrombelastungen. Zum Beispiel lie-
gen die Belastungen von Strom 2 und Strom 8 in
der morgendlichen Spitzenstunde bei 1.008 und
1.214 Kfz/h. Bei einer gleichverteilten Ankunft der
Fahrzeuge wirden also nur Zeitllicken fir die Ein-
bieger von 1,6 Sekunden entstehen. Dementspre-
chend wird es auch bei einer nicht gleichverteilten,
sondern zufalligen Fahrzeugankunft nur einen ge-
ringen Anteil an angenommenen Zeitliicken geben
kénnen.

Wird die Leistungsfahigkeitsberechnung unter dem
Gesichtspunkt des vorhandenen iLES betrachtet
und wird bei der maligebenden Hauptstrombelas-
tung des Stroms 4 der Strom 8 auler Acht gelas-
sen, ergibt sich eine Qualitatsstufe des Verkehrs-
ablaufs von C. Die mittlere Wartezeit liegt bei der
modifizierten Berechnung nach dem HBS bei 29
Sekunden.

Die aus den Messungen ermittelte mittlere Warte-
zeit liegt bei 23 Sekunden und damit etwas niedri-
ger als mit dem vereinfachten Berechnungsansatz.
Die Qualitatsstufe ist jedoch ebenfalls C.

5.2.6.7 Fazit Lemgo

Die Verkehrsbelastung des Knotenpunktes in
Lemgo ist als sehr hoch einzustufen (von den im
Projekt untersuchten Knotenpunkten hat Lemgo die
hochste Verkehrsbelastung). Durch Anwohner, die
Interesse an der Untersuchung vor Ort zeigten, war
in Erfahrung zu bringen, dass das hohe Verkehrs-
aufkommen bereits kontrovers diskutiert wird.

Die Geschwindigkeitsmessungen sind entspre-
chend den hohen Verkehrsbelastungen ausgefal-
len. Vor allem im Strom 2 liegen die Geschwindig-
keiten unter der zulassigen Hochstgeschwindigkeit.

Trotz vereinzelt beachtlicher Rickstaulangen war
der Abfluss der Fahrzeuge aus dem Nebenstrom
gewahrleistet und bis auf einige Ausnahmen waren
die Wartezeiten der Linkseinbieger akzeptabel.

Die Berechnung der Leistungsfahigkeit des Knoten-
punktes nach dem HBS bestatigt die Notwendigkeit
einer Verbesserung des Verkehrsablaufs gegeniliber
einer gewOhnlichen Einmlindung. Die Ldsung mit
iLES ergibt eine deutlich bessere Qualitatsstufe.

Die Fahrstreifenwechsel konzentrieren sich auf das
hintere Drittel des iLES zwischen 100 und 150 m
Lange. Vorschriftswidriges Verhalten tritt nur selten
auf.

5.2.7 Haxterhohe

Sidlich von Paderborn kreuzen sich die Sudtan-
gente (B 64) und eine nach Suden fihrende Radia-
le (B 68). Der Knotenpunkt ist teilplanfrei ausge-
fuhrt. Die Einmindungen der sudwestlichen Ram-
pen in die B 68 bilden den Knotenpunkt Haxterhéhe
(benannt nach angrenzenden Ortsteil). Im Gegen-
satz zu den Ubrigen Knotenpunkten tritt ein sehr
starker Linkseinbiegerstrom auf, der von der Sud-
tangente Richtung Paderborn Zentrum fahrt.

Die Sudtangente B 64 bildet den sudlichen Rand
der Ortslage Paderborns, der Knotenpunkt Haxter-
héhe liegt damit im Vorfeld bebauter Gebiete. Im
Norden grenzt ein signalisierter Knotenpunkt mit
der Warburger Strafde in ca. 750 m Entfernung an.
Im Suden ist der nachste Knotenpunkt 1,3 km ent-
fernt, dabei handelt es sich um einen teilplanfreien
Knotenpunkt, Uber den eine Streusiedlung er-
schlossen wird. Die zulassige Geschwindigkeit liegt
bei 70 km/h.

Der Knotenpunkt verfligt Gber einen ca. 120 m lan-
gen Linksabbiegestreifen mit geschlossener Einlei-
tung und einen Rechtsabbiegestreifen, der aus
einem vierstreifigen Querschnitt in der Ortslage von
Paderborn entwickelt wird. In der nérdlichen Zufahrt
der B 68 ist eine Dreiecksinsel vorhanden, in der
untergeordneten Zufahrt eine Dreiecksinsel und ein
Tropfen. Fir Rechtseinbieger steht ein separater
Einbiegestreifen zur Verfugung. Der iLES hat eine
Lange von 150 m.
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5.2.7.1 Verkehrsstarken

Die Verkehrsstarke am Knotenpunkt Haxterhdhe
liegt mit 19.015 Kfz/24 h nach ARNOLD im oberen
Drittel der untersuchten Knotenpunkte. Die Spitzen-
stunde liegt nachmittags zwischen 16:00 und 17:00
Uhr, die Belastung liegt bei 1.937 Kfz/h. Die Spit-
zenstunde morgens ist mit 1.785 Kfz/h merklich ge-
ringer ausgepragt.

In der Spitzenstunde nachmittags sind die Ver-
kehrsstarken der beiden Geradeausstrome in der
Hauptrichtung mit 516 bzw. 446 Kfz/h etwa gleich
grofl. Im Vergleich mit Knotenpunkten mit ver-
gleichbarem DTV ist die Belastung der Hauptrich-
tung jedoch vergleichsweise gering, sie liegt bei
vergleichbaren Knotenpunkten bei 600 bis
800 Kfz/h. Entsprechend stark sind die Ein- und Ab-
biegerstrome. Der Linkseinbiegerstrom ist in der
Spitzenstunde nachmittags mit 418 Kfz/h belastet.
Die groRte Stundenbelastung tritt aulRerhalb der
Spitzenstunde nachmittags auf und betragt
475 Kfz/h. Damit ist der Linkseinbiegerstrom fast
genauso stark wie die Geradeausstrome der
Hauptrichtung.

5.2.7.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit in der Hauptrich-
tung betragt in beide Richtungen 70 km/h. Die
Geschwindigkeitsmessungen zeigen, dass die
mittlere Geschwindigkeit fiir Strom 2 bei 66 km/h
liegt und fir Strom 8 bei 60 km/h. Die Vg5 betragt
bei Strom 2 76 km/h und bei Strom 8 70 km/h. Die
Geschwindigkeiten von Strom 2 liegen sowohl
beim Mittelwert als auch bei der Vg5 6 km/h ber
dem Wert von Strom 8. Strom 2 besteht aus
Fahrzeugen, welche die Ortslage bereits verlas-
sen und auch alle Knotenpunkte bis auf den be-
trachteten bereits hinter sich gelassen haben und
bereits fir die freie Strecke beschleunigen, wah-
rend die Fahrzeuge auf Strom 8 auf den Knoten-
punkt der B 64 und die Ortsdurchfahrt zufahren
und entsprechend schon ihre Geschwindigkeit
verringern.

5.2.7.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit Gber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume liegt am Knotenpunkt Haxterhohe bei
17 s, die mittlere Wartezeit in der Spitzenstunde bei
31 s. Die maximale Wartezeit liegt bei 176 s.

Die Ruckstaulangen liegen maximal bei 83 m und
reichen damit bis etwa in die Mitte der Ausfahr-
rampe.

5.2.7.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen ausgewerteten Grenz-
zeitlucken liegen mit Berlcksichtigung von Strom 8
bei 4,3 s und ohne Berucksichtigung von Strom 2
bei 5,7 s. Eine Folgezeitlicke lie sich nicht be-
stimmen.

5.2.7.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Aufgrund der vergleichsweise groflen Lange sind
alle Abschnitte bis auf Abschnitt 3 (letzter Abschnitt,
in dem noch nicht der Fahrstreifen gewechselt wer-
den darf) vorhanden. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Fahrstreifenwechsel relativ gleichmafig
auf die Abschnitte 4 bis 8 verteilen, mit einer leich-
ten Konzentration in Abschnitt 6 (75 bis 100 m vom
Beginn des iLES). Direktes (regelwidriges) Einbie-
gen ohne Nutzung des iLES kommt kaum vor,
Sperrflachenutberfahrungen sind tberhaupt nicht
aufgetreten, was vermutlich auf die bauliche Ver-
kehrsinsel 10 m hinter dem Beginn der Sperrflache
zurlckzufihren ist. Etwa 10 % der Fahrer wechseln
den Fahrstreifen jedoch bereits im Abschnitt 2
(erste 25 m des iLES), in dem der Fahrstreifen-
wechsel noch nicht zulassig ist.

5.2.7.6 Verkehrsqualitat

Ohne iLES ist die Verkehrsqualitat des Knoten-
punkts nach dem HBS mit Stufe F zu bewerten. Er-
mittelt man Uberschlagig die Verkehrsqualitat,
indem man im HBS-Berechnungsverfahren den
Strom 8 vernachlassigt, so ergibt sich jedoch auch
Qualitatsstufe F. Tatsachlich treten in der Spitzen-
stunde Wartezeiten von im Mittel 31 s auf, was
Qualitatsstufe D entspricht.

5.2.7.7 Fazit Haxterhohe

Unter den 10 betrachteten Knotenpunkten stellt
der Knotenpunkt Haxterhohe einen Sonderfall dar,
da er einen Linkseinbiegerstrom aufweist, der
kaum geringer belastet ist als die Geradeaus-
fahrerstrome der Hauptrichtung. Der iLES flhrt zu
einer deutlichen Verbesserung der Verkehrsqua-
litdt, ohne ihn ware der Knotenpunkt nicht leis-
tungsfahig. Die Lange des iLES wird etwa gleich-
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mafRig fur Fahrstreifenwechsel genutzt, wobei eine
Tendenz zu sehr frihen (vorschriftswidrigen) Fahr-
streifenwechseln zu beobachten ist. Die befriedi-
gende Verkehrsqualitat zeigt, dass iLES auch bei
grolRen Linkseinbiegeranteilen eingesetzt werden
kénnen.

5.2.8 Helmenzen (Bornenweg)

Der Knotenpunkt Bornenweg wird gebildet aus der
Einmindung des Bornenwegs in die B 8. Die B 8
verlauft in West-Ost-Richtung im sidlichen Bereich
von Helmenzen und verbindet Birnbach im Westen
mit Altenkirchen unmittelbar dstlich von Helmen-
zen. Der Bornenweg ist eine der beiden Haupter-
schlieBungen der Wohngebiete von Helmenzen.

Etwa 170 m westlich vom Knotenpunkt Bornenweg
liegt der ebenfalls untersuchte Knotenpunkt mit
iLES Am Galgenberg. Etwa 180 m 6stlich des Kno-
tenpunkts liegt der Knotenpunkt Rudolf-Diesel-
StralRe. Auch dieser Knotenpunkt wird als Beispiel
fur eine Einmindung mit iLES untersucht.

Der Knotenpunkt liegt innerhalb bebauter Gebiete,
es sind jedoch 70 km/h zulassig. Der Knotenpunkt
verflgt Uber einen Linksabbiegestreifen mit einer
Lange von ca. 100 m, der iLES ist 45 m lang.
Er wird begrenzt durch eine bauliche Insel. In der
untergeordneten Zufahrt ist nur ein Fahrstreifen
vorhanden, der im unmittelbaren Knotenpunktbe-
reich leicht aufgeweitet wird. Die untergeordnete
Zufahrt verflgt auRerdem Uber einen Tropfen,
Uber den auch Uberquerende Fufdganger geflhrt
werden.

5.2.8.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt Bornenweg ist der am geringsten
belastete Knotenpunkt unter den 10 untersuchten
Knotenpunkten. Er weist einen DTV nach ARNOLD
von 10.303 Kfz/24 h auf. Die Spitzenstunde liegt
nachmittags zwischen 16:05 und 17:05 Uhr. Die
Belastung liegt in der Spitzenstunde nachmittags
bei 1.034 Kfz/h und ist in der morgendlichen Spit-
zenstunde mit 948 Kfz/h nur unwesentlich niedriger.

Die Belastung der Geradeausfahrstreifen in der
Hauptrichtung ist mit 514 bzw. 471 Kfz/h etwa
gleich grof3. Die Zahl der Linkseinbieger liegt in
der Spitzenstunde bei 23 Kfz/h, das Maximum
liegt aullerhalb der Spitzenstunde und betragt
29 Kfz/h.

5.2.8.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die zulassige Geschwindigkeit betragt 70 km/h. Die
mittlere Geschwindigkeit liegt in beiden Richtungen
bei 68 km/h. Die Vgg betragt fir Strom 2 79 km/h
und fir Strom 8 82 km/h. Auch bei der Vg5 sind
damit beide Werte ahnlich. Anders als bei den
meisten Ubrigen Knotenpunkten wird am Knoten-
punkt Bornenweg — wie auch bei den anderen bei-
den Knotenpunkten in Helmenzen — die zulassige
Geschwindigkeit merklich Gberschritten.

5.2.8.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die durchschnittliche Wartezeit fiir Strom 4 Uber die
beiden 4-Stunden-Zeitrdaume betragt 8 s, in der
Spitzenstunde liegt die mittlere Wartezeit ebenfalls
bei 8 s. Die maximale Wartezeit betragt 77 s. Die
maximale Ruckstaulange liegt bei nur 13 m, was
zwei Fahrzeuglangen entspricht. Die Ergebnisse
entsprechen damit der vergleichsweise geringen
Belastung.

5.2.8.4 Zeitliicken

Die Grenzzeitllicke mit Berticksichtigung von Strom
8 liegt beim Knotenpunkt Bornenweg bei 5,2 s und
ohne Berticksichtigung von Strom 8 bei 8,0 s. Eine
Folgezeitllicke lie® sich nicht ermitteln.

5.2.8.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES weist lediglich drei Abschnitte auf, was
zum einen auf die Markierung und zum anderen
auf die geringe Lange zurlickzufiihren ist. Lediglich
die Abschnitte 4, 5 und 9 kommen vor. Die Ab-
schnitte 1, 2 und 3 existieren an diesem Knoten-
punkt nicht, da auf der gesamten Lange des iLES
lediglich eine Leitlinie markiert ist. Die Beobach-
tungen zeigen, dass etwa zwei Drittel der Fahrer in
Abschnitt 4 und damit auf den ersten 25 m des
iLES den Fahrstreifen wechseln, das ubrige Drittel
wechselt im hinteren Bereich des iLES. Da der
iLES durch eine bauliche Insel beschrankt wird,
kann es nicht zu Uberfahrungen im Abschnitt 9
kommen. Da auch kein Abschnitt existiert, in dem
kein Fahrstreifenwechsel zulassig ist, kbnnen ent-
sprechend auch keine regelwidrigen Fahrstreifen-
wechsel auftreten.
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5.2.8.6 Verkehrsqualitat

Der Knotenpunkt Bornenweg wirde ohne einen
iLES in der Spitzenstunde Qualitatsstufe B nach
dem HBS erreichen. Ein iLES ware also aus Leis-
tungsfahigkeitsgriinden nicht erforderlich. Berech-
net man die Verkehrsqualitdt mit dem Verfahren
nach dem HBS ohne Berticksichtigung von Strom
8, so ergibt sich Qualitatsstufe A fur die Situation
mit iLES. Die gemessenen Wartezeiten in der Spit-
zenstunde betragen 8 s und sind damit ebenfalls
mit Qualitatsstufe A zu bewerten.

5.2.8.7 Fazit Helmenzen (Bornenweg)

Der Knotenpunkt ist der am geringsten belastete
Knotenpunkt der 10 untersuchten Knotenpunkte.
Der Anteil der Linkseinbieger ist wie bei fast allen
Knotenpunkten gering. Aus Leistungsfahigkeits-
griinden ware ein iLES nicht erforderlich, es wiirde
auch ohne iLES Qualitatsstufe B erreicht werden.
Vermutlich aufgrund der geringen Belastung in der
Hauptrichtung liegen die tatsachlichen Geschwin-
digkeiten merklich Uber der zulassigen Geschwin-
digkeit.

5.2.9 Helmenzen (Zum Galgenberg)

Der Knotenpunkt Zum Galgenberg wird gebildet
aus der Einmindung der StralRe Zum Galgenberg
in die B 8. Die B 8 verlauft in West-Ost-Richtung
im sudlichen Bereich von Helmenzen und verbin-
det Birnbach im Westen mit Altenkirchen unmittel-
bar &stlich von Helmenzen. Die Stralle Zum
Galgenberg ist — zusammen mit dem ebenfalls
untersuchten Bornenweg — eine der beiden Haupt-
erschliefungen der Wohngebiete von Helmen-
zen.

Etwa 170 m 6stlich liegt der ebenfalls untersuchte
Knotenpunkt Bornenweg. Westlich des Knoten-
punkts endet die Ortsdurchfahrt von Helmenzen,
erst etwa 800 m weiter westlich liegt der nachste
Knotenpunkt in der Ortsdurchfahrt von Birnbach.

Der Knotenpunkt liegt innerhalb bebauter Gebiete,
es sind jedoch 70 km/h zulassig. Der Knotenpunkt
verfugt Uber einen Linksabbiegestreifen mit einer
Lange von ca. 50 m, der iLES ist 40 m lang. Er wird
begrenzt durch eine bauliche Insel, die auch eine
Uberquerungsméglichkeit fir FuRganger und Rad-
fahrer bietet. In der untergeordneten Zufahrt ist nur
ein Fahrstreifen vorhanden, der im unmittelbaren
Knotenpunktbereich leicht aufgeweitet wird. Die un-

tergeordnete Zufahrt verfugt auflerdem Uber einen
Tropfen.

5.2.9.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt Zum Galgenberg ist dhnlich ge-
ring belastet wie der benachbarte Knotenpunkt
Bornenweg, er weist einen DTV von 10.750 Kfz/
24 h auf. Die Spitzenstunde liegt nachmittags zwi-
schen 16:10 und 17:10 Uhr, der Knotenpunkt ist in
dieser Zeit mit 1.104 Kfz/h belastet. Die morgend-
liche Spitzenstunde weist eine kaum geringere
Belastung von 1.059 Kfz/h auf.

Die Verkehrsstarken auf den Geradeausfahrstrei-
fen der Hauptrichtung sind in der Spitzenstunde
nahezu gleich mit 490 bzw. 503 Kfz/h. Der Links-
einbiegerstrom ist mit 34 Kfz/h in der Spitzenstunde
und einem Maximalwert von 43 Kfz/h, der auf3er-
halb der Spitzenstunde auftritt, gering.

5.2.9.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die Geschwindigkeitsmessungen der beiden
Hauptstrdome zeigen ein ahnliches Bild wie beim
Knotenpunkt Bornenweg. Die mittlere Geschwin-
digkeit, gemittelt Uber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume, betragt 66 km/h fiir Strom 2 und 68 km/h
far Strom 8. Die Vgg ist bei beiden Strémen mit
78 km/h bei Strom 2 und 79 km/h bei Strom 8 sehr
ahnlich. Anders als bei den meisten anderen unter-
suchten Knotenpunkten liegen die tatsdchlichen
Geschwindigkeiten merklich Uber der zulassigen
Geschwindigkeit.

5.2.9.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit Uber die beiden 4-Stunden-
Zeitrdume betragt 7 s, die mittlere Wartezeit in der
Spitzenstunde 8 s. Die maximale Wartezeit betragt
84 s. Die maximale Ruckstaulange liegt bei ledig-
lich 24 m, was etwa 4 Fahrzeuglangen entspricht.
Die Ergebnisse entsprechend der geringen Be-
lastung des Knotenpunkts.

5.2.9.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen ermittelte Grenzzeit-
IGcke mit Berticksichtigung von Strom 8 betragt am
Knotenpunkt Zum Galgenberg 5,2 s und ohne
Berlcksichtigung von Strom 8 8,6 s. Eine Folge-
zeitliicke liel3 sich nicht ermitteln.
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5.2.9.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES weist lediglich drei Abschnitte auf, was
zum einen auf die Markierung und zum anderen auf
die geringe Lange zurlckzufiuhren ist. Lediglich die
Abschnitte 4, 5 und 9 kommen vor. Die Abschnitte
1, 2 und 3 existieren an diesem Knotenpunkt nicht,
da auf der gesamten Lange des iLES lediglich eine
Leitlinie markiert ist. Die Beobachtungen zeigen,
dass etwa 60 % der Fahrer in Abschnitt 4 und damit
auf den ersten 25 m des iLES den Fahrstreifen
wechseln, die Ubrigen 40 % wechseln im hinteren
Bereich des iLES. Da der iLES durch eine bauliche
Insel beschrankt wird, kann es nicht zu Uberfahrun-
gen im Abschnitt 9 kommen. Da auch kein Ab-
schnitt existiert, in dem kein Fahrstreifenwechsel
zulassig ist, kdnnen entsprechend auch keine re-
gelwidrigen Fahrstreifenwechsel auftreten.

5.2.9.6 Verkehrsqualitat

Ohne einen iLES wiirde der Knotenpunkt Zum Gal-
genberg nach dem HBS Qualitatsstufe B erreichen.
Ein iLES ist damit aus Grinden der Leistungsfahig-
keit nicht erforderlich. Durch den iLES verbessert
sich die Verkehrsqualitat rechnerisch nach dem
HBS ohne Berticksichtigung von Strom 8 auf Stufe
A. Die tatsachlichen Wartezeiten in der Spitzen-
stunde liegen bei 8 s, was ebenfalls Stufe A ent-
spricht.

5.2.9.7 Fazit Helmenzen (Zum Galgenberg)

Der Knotenpunkt Zum Galgenberg ist fast ebenso
gering belastet wie der benachbarte Knotenpunkt
Bornenweg. Er gehdrt damit zu den am geringsten
belasteten Knotenpunkten in der Untersuchung.
Die Zahl der Linkseinbieger ist ebenfalls sehr ge-
ring. Vermutlich aufgrund der geringen Verkehrs-
starken liegen die tatsachlichen Geschwindigkeiten
merklich Gber der zulassigen Geschwindigkeit.

5.2.10 Altenkirchen (Rudolf-Diesel-Strafle)

Der Knotenpunkt Rudolf-Diesel-Stral’e wird gebildet
aus der Einmindung der Rudolf-Diesel-Stralle in
die B 8. Die B 8 verlauft in West-Ost-Richtung im
sudlichen Bereich von Helmenzen und verbindet
Birnbach im Westen mit Altenkirchen. Die Rudolf-
Diesel-Stralde dient der ErschlieBung eines Gewer-
begebiets am westlichen Rand von Altenkirchen, an
das sich westlich fast unmittelbar Helmenzen
anschlief3t.

Etwa 260 m westlich liegt eine nicht signalisierte
Kreuzung, in der die Rudolf-Diesel-Strafle den
nordlichen Knotenpunktarm bildet. Etwa 220 m &st-
lich des Knotenpunkts liegt ein nicht signalisierter
Knotenpunkt der Nordwestrampe des teilplanfreien
Knotenpunkts der B 8 mit der B 256.

Der Knotenpunkt liegt innerhalb bebauter Gebiete,
es sind jedoch 70 km/h zuldssig. Der Knotenpunkt
verfugt Uber einen Linksabbiegestreifen mit einer
Lange von ca. 30 m und offener Einleitung, der
iLES ist 32 m lang. Er verfugt am Ende nicht tber
eine Sperrflache. In der untergeordneten Zufahrt ist
nur ein Fahrstreifen vorhanden, der im unmittelba-
ren Knotenpunktbereich leicht aufgeweitet wird. Es
gibt in der untergeordneten Zufahrt weder einen
Tropfen noch eine Mitteltrennung durch eine Mar-
kierung. Es gibt in keinem der drei Knotenpunkt-
arme Anlagen fir FuRganger und Radfahrer und
entsprechend auch keine Uberquerungsméglich-
keiten.

5.2.10.1 Verkehrsstarken

Der Knotenpunkt weist einen DTV nach ARNOLD
von 12.779 Kfz/24 h auf, er ist damit einer der am
geringsten belasteten Knotenpunkte in der Unter-
suchung. Die Spitzenstunde liegt nachmittags zwi-
schen 16:10 und 17:10 Uhr. Die Belastung liegt in
der Spitzenstunde nachmittags bei 1.274 Kfz/h, in
der Spitzenstunde morgens ist sie mit 1.182 Kfz/h
etwas geringer.

Die Verkehrsstarken auf den Geradeausfahrstreifen
in der Hauptrichtung liegen bei 531 Kfz/h Richtung
Westen (Strom 2) und 626 Kfz/h Richtung Osten
(Strom 8). In der Spitzenstunde nutzen 63 Linksein-
bieger den Knotenpunkt, das Maximum liegt auf3er-
halb der Spitzenstunde und betragt 73 Kfz/h.

5.2.10.2 Geschwindigkeitsmessungen im
Hauptstrom

Die Uber die beiden 4-Stunden-Zeitraume gemittel-
ten Geschwindigkeiten liegen bei 65 km/h fir
Strom 2 und bei 58 km/h bei Strom 8. Die Vgg be-
tragt 77 km/h flr Strom 2 und 68 km/h fir Strom 8.
Die Geschwindigkeiten auf Strom 2, also von Al-
tenkirchen wegflihrend, sind damit deutlich héher
als auf Strom 8. Die zuladssige Geschwindigkeit
wird damit in Richtung Osten gréRtenteils einge-
halten, in Richtung Westen jedoch merklich tber-
schritten.
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5.2.10.3 Wartezeiten und Riickstaulangen

Die mittlere Wartezeit Gber die beiden 4-Stunden-
Zeitraume liegt fir Strom 4 bei 10 s und in der Spit-
zenstunde bei 12 s. Die maximale Wartezeit betragt
78 s. Die maximale Ruckstaulange ist mit 22,5 m,
was etwa 4 Fahrzeugléangen entspricht, gering.

5.2.10.4 Zeitliicken

Die aus den Videoaufnahmen ermittelte Grenzzeit-
licke mit Berticksichtigung von Strom 8 betragt am
Knotenpunkt Rudolf-Diesel-Stral’e 4,9 s und ohne
Berucksichtigung von Strom 8 7,8 s. Eine Folge-
zeitllicke liefd sich nicht ermitteln.

5.2.10.5 Fahrstreifenwechselverhalten

Der iLES weist lediglich drei Abschnitte auf, was
zum einen auf die Markierung und zum anderen auf
die geringe Lange zurlckzufihren ist. Lediglich die
Abschnitte 4, 5 und 9 kommen vor, wobei der Ab-
schnitt 5 lediglich 5 m lang ist. Die Abschnitte 1, 2
und 3 existieren an diesem Knotenpunkt nicht, da
auf der gesamten Lange des iLES lediglich eine
Leitlinie markiert ist. Die Beobachtungen zeigen,
dass mehr als zwei Drittel der Fahrer in Abschnitt 4
und damit auf den ersten 25 m des iLES den Fahr-
streifen wechseln, das Ubrige Drittel wechselt im
hinteren Bereich des iLES auf den letzten 5 m.
Uberfahrungen des Endes des iLES (Abschnitt 9)
kommen nicht vor. Da auch kein Abschnitt existiert,
in dem kein Fahrstreifenwechsel zulassig ist, kon-
nen entsprechend auch keine regelwidrigen Fahr-
streifenwechsel auftreten.

5.2.10.6 Verkehrsqualitat

Ohne einen iLES wurde die Verkehrsqualitat in der
Spitzenstunde nach dem HBS Qualitatsstufe C be-

tragen. Berlcksichtigt man den Strom 8 nicht, so
verbessert sich die Verkehrsqualitdt auf Stufe A.
Die tatsachlichen Wartezeiten liegen in der Spit-
zenstunde bei 12 Sekunden und sind entsprechend
mit Stufe B zu bewerten. Eine Notwendigkeit fur
einen iLES ist aus Leistungsfahigkeitsgriinden nicht
zu sehen. Der iLES verbessert lediglich die Ver-
kehrsqualitat um eine weitere Stufe.

5.2.10.7 Fazit Altenkirchen
(Rudolf-Diesel-StraRe)

Der Knotenpunkt gehoért zu den am geringsten be-
lasteten Knotenpunkten und weist auch keine be-
sonders hohen Linkseinbiegerverkehrsstarken auf.
Trotz seiner geringen Lange bewirkt er eine Ver-
besserung des Verkehrsablaufs um eine Qualitats-
stufe. Die Geschwindigkeiten liegen zumindest
Richtung stadtauswarts merklich Uber der zulds-
sigen Geschwindigkeit. Trotz der geringen Lange
des iLES wechselt ein GroRteil der Fahrer bereits
auf den ersten 25 m, Uberfahrungen des Endes
des iLES kommen nicht vor. Dies deutet darauf
hin, dass eine Lange von 30 m selbst bei ver-
gleichsweise hohen Geschwindigkeiten von knapp
70 km/h eine Verbesserung der Verkehrsqualitat
bewirken kann.

5.3 Uberblick iiber die Ergebnisse der
empirischen Untersuchungen der
10 Knotenpunkte

Um einen schnellen Uberblick (iber die umfangrei-
chen Untersuchungsergebnisse des Forschungs-
vorhabens zu erhalten, wurde eine Ubersicht mit
den signifikanten Ergebnissen der empirischen Un-
tersuchungen erstellt. Diese sind in den Tabellen 1
und 2 dargestellt.

Innerhalb bebauter Gebiete

Masteweg Lecl;itl:gz:r Mecklar Diisseldorf Sinsheim
Messdatum 19.05.2010 19.05.2010 23.06.2010 01.07.2010 21.07.2010
Wochentag Mittwoch Mittwoch Mittwoch Donnerstag Mittwoch
v, [km/h] 60 60 50 50 50
Lange des iLES [m] 31 43 91 25 80
DTV (nach ARNOLD) [Kfz] 21.203 19.750 14.849 15.875 16.857
DTV (nach HBS) [Kfz] 20.886 19.419 15.518 17.084 18.258
Spitzenstunde 16:10-17:10 16:15-17:15 16:25-17:25 07:40-08:40 16:10-17:10

Tab. 1: Zusammenstellung der Daten der 5 untersuchten Knotenpunkte innerhalb bebauter Gebiete
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Innerhalb bebauter Gebiete

Leckingser

Masteweg StraRe Mecklar Disseldorf Sinsheim
gf)iitrzlednesrtusnp;tezenstunde/LE in der 68 55 26 18 124
Strom 2/8 in der Spitzenstunde 959/849 719/633 537/722 1.225/418 650/557
maximale Verkehrsstarke LE/h 68 64 36 30 142
LE in acht Stunden 281 359 215 150 749
Vp, Strom 2/8 [km/h] 53/50 51/51 50/53 49/43 51/58
Vg5 Strom 2/8 [km/h] 60/59 61/61 57/64 57150 59/70
maximale Ruckstaulange [m] 46 47 28,5 28 77
mittlere Wartezeit [s] in acht Stunden 16 10 8 5 16
mittlere Wartezeit [s] in der Spitzenstunde 29 17 10 8 28
maximale Wartezeit [s] 257 127 86 140 173
S;?Scf::igwt?gjn[:]vfmsttrom 8 3.4 3.5 3.9 3.2 38
Berieksichigung v, Srom & 62 42 10,1 35 63
Folgezeitliicke [s] - - - - -
Anteil korrekte Nutzung des iLES 96 59 84 (100)* 97
QSV ohne iLES F F C C F
QSV mit iLES D D A A D
Wartezeit Strom 4 (HBS) [s] 34 45 10 <10 32
* keine regelwidrigen Fahrstreifenwechsel moglich
Tab. 1: Fortsetzung
Im Vorfeld bebauter Gebiete
Lemgo Haxterh6he Bornenweg GaIgZ::;erg Rudog;lr)aiizel-
Messdatum 18.05.2010 10.06.2010 15.06.2010 15.06.2010 16.06.2010
Wochentag Dienstag Donnerstag Dienstag Dienstag Mittwoch
Vg [km/h] 70 70 70 70 70
Lange des iLES [m] 180 150 45 40 32
DTV (nach ARNOLD) [Kfz] 25.039 19.015 10.303 10.750 12.779
DTV (nach HBS) [Kfz] 26.009 19.555 10.989 11.462 13.495
Spitzenstunde 06:55-07:55 16:00-17:00 16:05-17:05 16:10-17:10 16:10-17:10
g‘z)iitr;ednzfnp;tezenstunde/LE in der 45 418 23 34 63
Strom 2/8 in der Spitzenstunde 1.008/1.214 516/446 514/471 490/503 531/626
maximale Verkehrsstarke LE/h 47 475 29 43 73
LE in acht Stunden 277 2.789 163 207 309
V, Strom 2/8 [km/h] 57167 66/60 68/68 66/68 65/58
Vg5 Strom 2/8 [km/h] 65/79 76/70 79/82 78/79 77/68
maximale Ruckstaulange [m] 85 83 13 24 22,5
mittlere Wartezeit [s] in acht Stunden 23 17 8 7 10
mittlere Wartezeit [s] in der Spitzenstunde 31 8 8 12

Tab. 2: Zusammenstellung der Daten der 5 untersuchten Knotenpunkte im Vorfeld bebauter Gebiete
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Im Vorfeld bebauter Gebiete
. Zum Rudolf-Diesel-
Lemgo Haxterhohe Bornenweg Galgenberg StraRe
maximale Wartezeit [s] 21 176 77 84 78
Grenzzeitliicke [s] mit
Berticksichtigung v. Strom 8 3.0 43 52 5.2 49
Grenzzeitllicke [s] ohne
Berticksichtigung v. Strom 8 47 58 8.0 9.1 78
Folgezeitllicke [s] - - - - -
Anteil korrekte Nutzung des iLES 97 88 (100)* (100)* 100
QSV ohne iLES F B B C
QSV mitiLES C F A A A
Wartezeit Strom 4 (HBS) [s] 29 ? <10 <10 <10
* keine regelwidrigen Fahrstreifenwechsel moglich
Tab. 2: Fortsetzung
6 Unfallanalyse 2006 | 2007 | 2008 s
. . . innerorts 127 142 142 411
Bestandteil des Forschungsvorhabens ist eine Un-
fallanalyse, bei der 50 Knotenpunkte makrosko- | im Vorfeld b.G. 125 142 138 405
pisch untersucht werden. Fur die Knotenpunkte, 5 252 284 280 816

welche empirisch untersucht werden (vgl. Kapitel
5), wird zusatzlich eine mikroskopische Unfallanaly-
se durchgeflhrt.

Zunachst wird die makroskopische Unfallanalyse
beschrieben, in welcher 50 Knotenpunkte betrach-
tet wurden. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der
mikroskopischen Unfallanalyse, in der die 10 in Ka-
pitel 5.2 beschriebenen Knotenpunkte analysiert
wurden.

6.1 Makroskopische Unfallanalyse
von 50 Knotenpunkten mit iLES

Im Rahmen der makroskopischen Unfallanalyse
konnten die Unfalle der Jahre 2006 bis 2008 von 50
Knotenpunkten ausgewertet werden. Die 50 Kno-
tenpunkte unterteilen sich in Knotenpunkte inner-
halb und im Vorfeld bebauter Gebiete. 23 Knoten-
punkte innerhalb bebauter Gebiete mit 411 Unfallen
wurden untersucht und 27 Knotenpunkte im Vorfeld
bebauter Gebiete mit 405 Unfallen.

Grundlage fur die makroskopische Unfallanalyse
bilden hierbei Unfallmeldebdgen bzw. Verkehrsun-
fallanzeigen und tabellarische Zusammenstellun-
gen von den zustandigen Polizeirevieren bzw. Lan-
desbetrieben mit Informationen zu insgesamt 816
Unfallen der Unfallkategorie 1 bis 6.

Tab. 3: Uberblick iber 816 Unfalle (2006-2008)

Eine einheitliche Aufnahme und Dokumentation
von Unfallen in ganz Deutschland sind nicht gege-
ben. Somit unterscheiden sich die Daten je nach
Bundesland entsprechend voneinander. Wahrend
mit groRer Sicherheit davon auszugehen ist, dass
far die Unfallkategorien 1 bis 4 alle Daten Ubermit-
telt wurden, kann es durchaus sein, das dies fur die
Kategorien 5 und 6 nicht gilt. In einigen Fallen wur-
den die Verkehrsunfallanzeigen direkt von der Poli-
zei geliefert und zusatzlich tabellarische, weniger
detaillierte Datensatze von Landesbetrieben. Beim
Abgleich dieser vermeintlich gleichen Daten sind
Diskrepanzen aufgefallen. In diesen Fallen wurde
einheitlich verfahren: Die zumeist umfangreicheren
Daten der Landesbetriebe (Datenbanken) wurden
zugrunde gelegt und bei Vorhandensein der Ver-
kehrsunfallanzeigen durch die weitreichenderen In-
formationen angereichert.

Zunachst soll die Gesamtanzahl der Unfélle nach
den Unfallkategorien betrachtet werden. Zusatzlich
wird zwischen Knotenpunkten innerhalb und im
Vorfeld bebauter Gebiete unterschieden.

Wahrend es innerhalb bebauter Gebiete in den
Jahren 2006 bis 2008 zu 9 Unfallen mit schwerem
Personenschaden und zu 58 Unfallen mit Leicht-
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2008 2007 2006 >
innerorts
U(SP) 2 3 4 9
u(Lv) 20 19 19 58
U(P) 22 22 23 67
U(ss) 21 10 16 47
U(LS) 99 109 87 295
Alle U 142 141 126 409
(2 Unfalle Unfallkategorie 6)
2008 2007 2006 Y
im Vorfeld
U(SP) 7 4 7 18
U(Lv) 34 42 33 109
U(P) 41 46 40 127
U(ss) 19 12 17 48
U(LS) 77 82 67 226
Alle U 137 140 124 401
(4 Unfalle Unfallkategorie 6)

Tab. 4: Uberblick (iber 816 Unfalle nach Unfallkategorien

verletzten kam, sind die Unfallzahlen mit Personen-
schaden im Vorfeld bebauter Gebiete fir eine na-
hezu gleiche Gesamtanzahl an Unféllen etwa dop-
pelt so hoch.

6.1.1 Verungliicktenstruktur

Werden alle verungliickten Personen berticksich-
tigt, ergibt sich die in Tabelle 5 dargestellte Verun-
glucktenstruktur.

Innerhalb bebauter Gebiete wurde eine Person
getotet, es gab 8 schwerverletzte Personen und 68
leichtverletzte Personen. Im Vorfeld bebauter Ge-
biete gab es etwa doppelt so viele Schwerverletzte
und fast zweieinhalbmal so viele Leichtverletzte,
aber keine getdtete Person.

6.1.2 Unfallkenngrofen

Far die Ermittlung einiger Unfallkenngrof3en ist die
Angabe der Verkehrsstarke (DTV) notwendig. Fur
die makroskopisch untersuchten Knotenpunkte
wurde jeweils der DTV ermittelt. Auch musste auf
eine unterschiedliche Datenbasis zuriickgegriffen
werden. Bestenfalls waren von allen drei Knoten-
punktarmen Querschnittswerte vorhanden (dabei
im gunstigsten Fall nahe am Knotenpunkt), die je-

| 2008 | 2007 | 2006 | 5
innerorts
Getotete 0 0 1 1
Schwerverletzte 2 3 3 8
Leichtverletzte 22 23 23 68
Unfalle gesamt 142 142 127 411
im Vorfeld
Getotete 0 0 0 0
Schwerverletzte 8 4 7 19
Leichtverletzte 54 66 56 176
Unfélle gesamt 138 142 125 405

Tab. 5: Verungliicktenstruktur: innerorts, im Vorfeld

weils halbiert und aufsummiert den Knotenpunki-
DTV ergeben. Andernfalls konnten Knotenstrombe-
lastungsplane von Kurzzeitzdhlungen zur Verfu-
gung gestellt werden, die nach dem HBS hochge-
rechnet wurden.

Sofern die Daten unvollstdndig waren, mussten
Nacherhebungen in Form von Kurzzeitzdhlungen
vorgenommen werden. Da das neue Verfahren von
ARNOLD [1] bei diesen Hochrechnungen Anwen-
dung fand, wurde jeweils von 15 bis 19 Uhr gemes-
sen.

Fir die weitere Untersuchung wurden die Knoten-
punkte verschiedenen Klassen zugeteilt. Dabei
wurden insgesamt drei Klassen gebildet.

Die erste Klasse beinhaltet Knotenpunkte innerhalb
bebauter Gebiete mit einer zuldssigen Geschwin-
digkeit von 50 oder 60 km/h. Die Zusammenfas-
sung der Geschwindigkeiten begriindet sich vor
allem dadurch, dass nur eine geringe Gesamtan-
zahl an Knotenpunkten untersucht wird und die Dif-
ferenzierung in weitere Klassen nur sehr kleine
Klassenbesetzungen zur Folge hatte, die nicht aus-
sagekraftig waren.

Die zweite Klasse fasst die Knotenpunkte im Vor-
feld bebauter Gebiete mit einer zulassigen Ge-
schwindigkeit von 50 und 60 km/h zusammen.

Die dritte Klasse fasst die Knotenpunkte im Vorfeld
bebauter Gebiete mit einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 70 und 80 km/h zusammen.
Zudem werden in die dritte Klasse auch noch drei
Knotenpunkte innerhalb bebauter Gebiete mit einer
zulassigen Geschwindigkeit von 70 km/h eingeglie-
dert.
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Klasse 1 | innerorts 50 und 60 km/h 20 Knotenpunkte
im Vorfeld beb. Geb.

Klasse 2 50 und 60 km/h 9 Knotenpunkte
im Vorfeld beb. Geb. 70 und

Klasse 3 80 km/h und innerorts 70 km/h 21 Knotenpunkte

Tab. 6: Anzahl Knotenpunkte je Klasse und Klassendefinition

Der ersten Klasse werden somit 20 Knotenpunkte
zugeordnet, die zweite Klasse enthalt 9 Knoten-
punkte und der dritten Klasse werden 21 Knoten-
punkte zugeordnet. Dabei ist zu bemerken, dass
Uberwiegend Knotenpunkte mit zulassiger Ge-
schwindigkeit von 50 oder 70 km/h auftreten und
nur vereinzelt Knotenpunkte mit einer zulassigen
Geschwindigkeit von 60 oder 80 km/h.

Wenn nun die Unfalle je Klasse hinzugezogen wer-
den, ergeben sich 377 Unfalle in Klasse 1, 188 Un-
falle in Klasse 2 und 251 Unfélle in Klasse 3. Im
Verhaltnis zu den Knotenpunkten je Klasse erge-
ben sich im Durchschnitt je 19 Unfélle pro Knoten-
punkt in Klasse 1, je 21 Unfalle pro Knotenpunkt in
Klasse 2 und je 12 Unfalle pro Knotenpunkt in Klas-
se 3. Daraus lasst sich zunachst schliel3en, dass an
Knotenpunkten im Vorfeld bebauter Gebiete mit
zulassiger Geschwindigkeit von 50 oder 60 Stun-
denkilometern eine hoéhere Unfallanzahl gegeben
ist. Bei der Klasse 2 handelt es sich vermutlich um
unfallauffallige Knotenpunkte, die genau aus die-
sem Grund trotz der Lage aulderhalb bebauter Ge-
biete mit auf 50 oder 60 km/h beschrankt wurden.

Selbige Betrachtung kann fiir die Unfalle mit Perso-
nenschaden vorgenommen werden. Es ergeben
sich fir die Klasse 1 8 Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden und 48 Unfalle mit Leichtverletzten.
Fir Klasse 2 ergeben sich 9 Unfalle mit schwerem
Personenschaden und 46 Unfalle mit Leichtverletz-
ten. Und fir Klasse 3 ergeben sich 9 Unfalle mit
schwerem Personenschaden und 74 mit Unfallen
mit Leichtverletzten. Daraus ergeben sich durch-
schnittlich etwa 0,5 Unféalle mit Schwerverletzten
und 2,5 Unfalle mit Leichtverletzten je Knotenpunkt
in Klasse 1. In Klasse 2 sind es durchschnittlich 1
Unfall mit Schwerverletzten und 5 Unfalle mit
Leichtverletzten je Knotenpunkt und in Klasse 3
durchschnittlich 0,5 Unfalle mit Schwerverletzten
und 3,5 Unfalle mit Leichtverletzten je Knotenpunkt.
Werden die drei Knotenpunkte innerhalb bebauter
Gebiete in Klasse 3 nicht mitberlicksichtigt, dann
andert sich nichts an den Durchschnittswerten,
d. h., auch hier kdbnnen sie bedenkenlos in der Klas-
se verbleiben.

2008 2007 2006 S
U(SP) 2 3 3 8

Klasse 1
U(LVv) 17 16 15 48
U(SP) 4 2 3 9

Klasse 2
U(LV) 15 19 12 46
U(SP) 3 1 5 9

Klasse 3
U(LVv) 22 27 25 74

Tab. 7: Verteilung der Unfélle mit Personenschaden nach den
in Tabelle 6 definierten Klassen

Angesichts der oben beschriebenen Datenlage er-
schien es sinnvoll, entsprechend eine makroskopi-
sche Unfallanalyse unter der Beriicksichtigung der
Unfallkategorien 1 bis 4 einerseits und der Unfall-
kategorien 1 bis 6 andererseits durchzufiihren.
Auch die Zuordnung der drei innerhalb bebauter
Gebiete gelegenen Knotenpunkte zur Klasse 3
wurde im Hinblick auf die Gesamtunfallzahlen ge-
prift. Dazu wurde die makroskopische Unfallanaly-
se zunachst fir alle 50 Knotenpunkte in drei Klas-
sen und dann fir nur 47 Knotenpunkte mit drei
Klassen durchgefiihrt. Anderungen konnten sich
selbstverstandlich nur in Klasse 3 vollziehen, aber
diese waren nicht signifikant und so verbleiben wei-
terhin 50 Knotenpunkte in der Untersuchung, die
entsprechend der obigen Beschreibung in drei
Klassen eingeordnet sind.

Die Ermittlung der Unfallkosten erfolgt fur Unfalle
mit Personenschaden nach den Unfalltypen und fur
Sachschadenunfélle nach den Unfallkategorien.
Die Kostensatze sind dem Merkblatt fir die Aus-
wertung von StralBenverkehrsunfallen, Teil 1 [8],
Tabellen 13 und 17 entnommen.

Zunachst werden die Ergebnisse der Analyse unter
Einbeziehung aller Unfalle dargestellt. Es erfolgten
die Berechnung der Unfallkosten je Unfall und die
Ermittlung der vier Unfallkennziffern Unfalldichte,
Unfallrate, Unfallkostendichte und Unfallkostenrate
je Knotenpunkt. Es ergeben sich somit fur jeden
Unfall finf Kennziffern. Diese Kennziffern werden
entsprechend den drei zuvor beschriebenen Klas-
sen zugeordnet und zudem werden Medianwerte in
einzelnen Klassen gebildet. Fur alle Darstellungen
(Unfallkosten und die vier Unfallkennziffern) gilt,
dass die Medianwerte der Klasse 2 etwa doppelt so
hoch sind wie die Medianwerte der Klasse 1 und 3.
In diesem Zusammenhang soll daran erinnert wer-
den, dass in der Klasse 2 nur halb so viele Beispie-
le sind wie in den Klassen 1 und 3.
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n= x)e:i:;:s:jnkte) 2006 | 2007 | 2008 |2006-2008
Kiasse 1| 36.750 | 40.000 | 39.500 | 122.000
Unfallkosten | Klasse 2| 121.000 | 83.000 | 61.500 | 426.000
Klasse 3| 54.000 | 36.000 | 24.000 | 208.000
Klasse 1 3,0 35 5,0 4,0
Unfalldichte Klasse 2 4,0 8,0 7,0 7,0
Klasse 3 3,0 3,0 3,0 37
Klasse 1 039 | 054 0,70 0,52
Unfallrate Klasse 2 0,51 1,27 1,15 0,93
Klasse 3 039 | 051 043 0,48
Kiasse 1| 36,75 | 40,00 | 39,50 40,67
(L;i?;"’;!kosm”' Klasse 2| 121,00 | 8300 | 6150 | 142,17
Klasse 3| 54,00 | 36,00 | 24,00 69,33
Klasse 1 455 | 556 | 517,00 5,57
g’t‘;a”ko“e”' Klasse 2| 14,86 | 12,60 | 18,02 18,60
Klasse 3 655 | 513 479 8,45

Tab. 8: Medianwerte der makroskopischen Unfallanalyse nach
den in Tabelle 6 definierten Klassen fir die Unfallkenn-
ziffern (unter Einbeziehung aller Unfalle)

Fir die Zusammenfassung der Jahre 2006 bis
2008 sollen die sich entsprechend ergebenden Ab-
bildungen diskutiert werden. Die Abbildungen stel-
len die Unfallkosten und die weiteren vier Unfall-
kenngrélien, den entsprechenden Klassen zuge-
ordnet, dar (siehe Tabelle 8). Die Unfallkosten lie-
gen zwischen 0 und einer Million Euro. Dabei
streuen die Unfallkosten in Klasse 2 am deutlichs-
ten. Die starke Streuung wird bei neun Knoten-
punkten in der Klasse auch nicht relativiert. Mogli-
cherweise wirden mehrere Beispiele zu einem Er-
gebnis flhren, das sich mehr den Klassen 1 und 3
angleicht. Ein Vergleich der Klassen ware aus die-
sem Grund kritisch zu bewerten. Der Medianwert
der Klasse 3 liegt leicht iber dem Medianwert der
Klasse 1.

Bei der Betrachtung der Unfallkostendichten und
Unfallkostenraten fallt auf, dass die Median-Werte
der Klassen 1 und 3 vergleichbar sind. Der Median-
Wert der Klasse 2 fallt im Verhaltnis zu den beiden
anderen Median-Werten ungunstiger aus. In den
Klassen 1 und 3 bilden sich AusreiRer bezuglich der
Raten und Dichten.

Fur die Unfallkostendichte und die Unfallkostenrate
gilt fir die Median-Werte in etwa Selbiges wie fir
die Unfallkosten.

Abschlieflend bleibt zu bemerken, dass die Unfall-
kosten und weiteren Kennziffern flir die Knoten-
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Bild 20: Unfallkosten je Knotenpunkt (2006 bis 2008) nach den
in Tabelle 6 definierten Klassen
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Bild 21: Unfalldichten je Knotenpunkt (2006 bis 2008) nach den
in Tabelle 6 definierten Klassen

punkte in Klasse 3 (drei Knotenpunkte innerhalb
bebauter Gebiete, die Ubrigen nicht innerhalb be-
bauter Gebiete) etwas hdher liegen als fir die Kno-
tenpunkte innerhalb bebauter Gebiete in Klasse 1.
Klasse 2 ist moglicherweise nicht reprasentativ
genug, da nur neun Knotenpunkte betrachtet wer-
den. Einer der Knotenpunkte in Klasse 2 ist ein Un-
fallhdufungspunkt (48 Unfalle in drei Jahren).

Wird dieselbe Betrachtung nun lediglich fur die Ka-
tegorien 1 bis 4 vorgenommen, reduziert sich
zunachst die Unfallanzahl deutlich auf 288 Unfalle.
Somit ergeben sich andere Medianwerte.

Die Ergebnisse fallen dhnlich aus wie die oben be-
schriebenen Ergebnisse fur das gesamte Kollektiv
der Unfalle. Deshalb wird auch darauf verzichtet,
dies entsprechend den dargestellten Grafiken zu
den Unfallkennziffern nochmals fir die reduzierte
Unfallzahl darzustellen.

Vergleicht man die Mediane der Unfallraten der drei
Klassen (vgl. Bild 22) mit der durchschnittlichen Un-
fallrate fur vorfahrtgeregelte Einmindungen ohne
iLES, so liegen alle drei Klassen mit Werten bis zu
0,42 unter dem Durchschnitt von 0,91. Ahnliches
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Bild 22: Unfallraten je Knotenpunkt (2006 bis 2008) nach den
in Tabelle 6 definierten Klassen
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Bild 23: Unfallkostendichten je Knotenpunkt (2006 bis 2008)
nach den in Tabelle 6 definierten Klassen
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Bild 24: Unfallkostenraten je Knotenpunkt (2006 bis 2008)
nach den in Tabelle 6 definierten Klassen

gilt fir die Unfallkostenrate. Hier liegen die Werte
der drei Klassen mit iLES bei bis zu 16,08, der
Durchschnittswert liegt bei 27.

Neben der reinen Betrachtung der Unfallkenn-
gréRen koénnen auch weitere Eigenschaften von
Unfallen genau beschrieben werden. Dazu zéhlen
eine reine Betrachtung der Unfalltypen (einstellig
und/oder dreistellig), eine Betrachtung der Un-
fallarten oder der Unfallursachen, eine Einbezie-
hung des Straltenzustandes oder der Lichtverhalt-

Medianwerte
(n = 50 Knotenpunkte) 2006 2007 2008 |2006-2008
Klasse 1 18.500 | 12.750 | 12.250 56.250
Unfallkosten | Klasse 2 | 73.000 | 53.000 | 39.000 350.500
Klasse 3 | 36.000 | 13.000 | 13.000 192.000
Klasse 1 1,0 1,0 1,0 1,2
Unfalldichte | Klasse 2 2,0 3,0 3,0 7,0
Klasse 3 1,0 1,0 1,0 3,7
Klasse 1 0,18 0,15 0,18 0,16
Unfallrate Klasse 2 0,41 0,51 0,59 0,42
Klasse 3 0,19 0,19 0,10 0,16
Klasse 1 18,5 12,75 12,25 18,75
Unfallkosten-
. Klasse 2 73,00 53,00 39,00 116,83
dichte
Klasse 3 36,00 13,00 13,00 64,00
Klasse 1 2,68 2,17 2,19 2,83
Unfallkosten- | | sse 2 9,86 9,61 9,23 16,08
rate
Klasse 3 4,34 2,79 1,27 6,94

Tab. 9: Medianwerte der makroskopischen Unfallanalyse nach
den in Tabelle 6 definierten Klassen fir die Unfallkenn-
ziffern (unter Einbeziehung der Unfélle der Unfallkate-
gorie 1 bis 4)

nisse und eine Beschreibung der in die Unfalle Ver-
wickelten.

6.1.2.1 Unfalltypen (einstellig)

Es wird zwischen sieben Unfalltypen unterschie-
den. Werden die gesamten 816 Unfalle betrachtet,
ergeben sich insbesondere bei der Trennung der
Knotenpunkte nach der Lage unterschiedliche pro-
zentuale Verteilungen (bei einem Unfall lag keine
Angabe zum Unfalltyp vor, dieser Unfall wurde hier
ignoriert) (siehe Bild 25).

Insgesamt treten an den untersuchten Knotenpunk-
ten Einbiegen/Kreuzen-Unfalle und Unfélle im
Langsverkehr etwa gleich haufig auf, sie machen
jeweils etwa ein Drittel der Unféalle aus. Etwa ein
Finftel der Unfalle sind Abbiegen-Unfalle, die Ubri-
gen Unfalltypen spielen nur eine untergeordnete
Rolle.

Innerhalb bebauter Gebiete sind die meisten Unfal-
le im Langsverkehr zu verzeichnen (38,7 %), ge-
folgt von Unfallen beim Einbiegen/Kreuzen
(37,0 %). Nur etwa halb so haufig treten Abbiegen-
Unfalle auf (14,6 %). Die Ubrigen Unfalltypen spie-
len keine oder kaum eine Rolle. Im Vorfeld bebau-
ter Gebiete sind dagegen die meisten Unfélle Ein-
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Bild 25: Uberblick iber die einstelligen Unfalltypen der Katego-
rien 1 bis 6 (815 Unfalle, ein Unfall ohne Angabe des
Unfalltyps)

biegen/Kreuzen-Unfélle (35,4 %), gefolgt von Un-
fallen im Langsverkehr (28,0 %). Abbiegen-Unfalle
treten mit 23,0 % etwas haufiger auf als innerhalb
bebauter Gebiete. Die Ubrigen Unfalltypen spielen
auch hier nur eine untergeordnete oder keine Rolle.

Der wesentliche Unterschied beim Vergleich der
Knotenpunkte innerhalb und im Vorfeld bebauter
Gebiete liegt im Anteil der Abbiegen-Unfalle. Sie
spielen im Vorfeld bebauter Gebiete eine wesent-
lich groRere Rolle. Ein Grund dafir kénnte sein,
dass die Geschwindigkeit der entgegenkommen-
den Fahrzeuge durch die abbiegenden Fahrer
falsch eingeschatzt wird.

Werden ausschlief3lich Unfélle der Kategorien 1 bis
4 betrachtet, ergibt sich ein anderes Bild. Fur alle
Knotenpunkte gilt, dass der grof3te Anteil der Unfal-
le Einbiegen/Kreuzen-Unfalle sind (44,6 %), gefolgt
von Abbiegen-Unfallen mit 28,0 %. Unfalle im
Langsverkehr spielen eine deutlich geringere Rolle
und haben nur einen Anteil von 15,6 %. Demnach
weisen Einbiegen/Kreuzen-Unfélle und Abbiegen-
Unfalle eine groRere Unfallschwere auf als Unfalle
im Langsverkehr.

Der Vergleich der Anteile nach der Lage innerhalb
oder im Vorfeld bebauter Gebiete zeigt, dass der
Anteil an Unféllen im Langsverkehr und an Einbie-
gen/Kreuzen-Unfallen innerhalb bebauter Gebiete
groRer ist als im Vorfeld bebauter Gebiete und der
Anteil der Abbiege-Unfalle entsprechend kleiner.

Bild 26: Uberblick liber die einstelligen Unfalltypen der Katego-
rien 1 bis 4 (289 Unfalle)

Auch hier ist offenbar das Einschatzen der Ge-
schwindigkeit entgegenkommender Fahrzeuge im
Vorfeld bebauter Gebiete ein groReres Problem.

6.1.2.2 Unfalltypen (dreistellig)

Bei 512 Unfallen ist der Unfalltyp dreistellig ange-
geben, damit lassen sich weitere Hinweise zu den
Unfallhergédngen entnehmen.

Bei den Fahrunfallen (Typ 1) sind 31 Unfalle mit
dreistelligen Unfalltypen versehen. Etwa ein Drittel
der Unfélle (12 Unfalle) macht der Typ 141 aus.
Dabei handelt es sich um Unfélle beim Geradeaus-
fahren. 6 Unfalle sind dem Typ 121 zuzuordnen,
dies sind Unfalle beim Linksab- oder -einbiegen.

Bei den Abbiegeunféllen (Typ 2) sind bei 102 Un-
fallen dreistellige Unfalltypen angegeben. Mehr als
die Halfte der Unfalle (59 Unfalle) sind dem Typ 211
zuzuweisen, dabei handelt es sich um Unfélle, bei
denen ein Linksabbieger mit einem entgegenkom-
menden Geradeausfahrer kollidiert. Drei Viertel die-
ser Unfalle (44 Unfélle) fanden im Vorfeld bebauter
Gebiete statt, lediglich 15 Unfalle dieses Typs pas-
sierten innerhalb bebauter Gebiete. Der zweithau-
figste Typ bei den Abbiegeunfallen ist Typ 231 mit
19 Unfallen von 102 (ca. 20 %). Dabei kollidiert ein
nachfolgendes Fahrzeug mit einem vorausfahren-
den, rechtsabbiegenden Fahrzeug. Diese Unfalle
kamen etwa gleich haufig innerhalb und im Vorfeld
bebauter Gebiete vor.
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Beim Unfalltyp 3 (Einbiegen/Kreuzen-Unfalle) las-
sen sich 162 Unfélle nach dreistelligen Unfalltypen
unterscheiden. Fast gleich haufig mit 53 bzw. 50
Unfallen (jeweils ca. 33 %) fanden Unféalle der
Typen 302 und 322 statt. Bei Typ 302 handelt es
sich um Unfalle, bei denen ein wartepflichtiger
Linkseinbieger mit einem von links kommenden,
geradeaus fahrenden Fahrzeug kollidiert. Die Half-
te dieser Unfalle fand im Vorfeld bebauter Gebiete
statt, die andere Halfte innerhalb bebauter Gebiete.
Bei Typ 322 handelt es sich um Unfalle, bei denen
ein wartepflichtiger Linkseinbieger mit einem von
rechts kommenden, geradeaus fahrenden Fahr-
zeug kollidiert. Auch diese Unfalle fanden zur Half-
te im Vorfeld bebauter Gebiete statt und zur Halfte
innerhalb bebauter Gebiete. Mit 23 Unfallen (14 %)
spielen auch Unfalle des Typs 303 eine Rolle.
Dabei handelt es sich um Unfélle, bei denen ein
rechtseinbiegendes wartepflichtiges Fahrzeug mit
einem von links kommenden, geradeaus fahrenden
Fahrzeug kollidiert. Diese Unfalle fanden zu zwei
Dritteln innerhalb bebauter Gebiete statt.

Die Unfalltypen 4 und 5 sind nicht weiter nach drei-
stelligen Unfalltypen differenziert.

Der Unfalltyp 6 (Unfall im Langsverkehr) ist bei 185
Unfallen nach dreistelligen Unfalltypen differenziert.
Der Typ 601 macht mit 63 Unfallen etwa ein Drittel
der Unfalle aus. Dabei handelt es sich um Unfalle,
bei denen ein geradeaus fahrendes Fahrzeug auf
ein vorausfahrendes Fahrzeug auffahrt. Diese Unfal-
le passierten zu etwa 60 % im Vorfeld bebauter Ge-
biete und zu etwa 40 % innerhalb bebauter Gebiete.
Mit 52 Unfallen (28 %) zweithaufigster Unfalltyp war
Typ 621. Dabei handelt es sich um Unfélle, bei
denen ein Fahrzeug auf ein vorausfahrendes, warte-
pflichtiges Fahrzeug auffahrt. Diese Unfélle passier-
ten zu vier Flnfteln innerhalb bebauter Gebiete und
nur zu einem Funftel im Vorfeld bebauter Gebiete.

Beim Typ 7 (Sonstiger Unfall) sind 30 Unfalle nach
dreistelligen Unfalltypen differenziert. Mit jeweils 6
Unfallen am haufigsten kommen die Typen 711 und
721 vor, dabei handelt es sich um Unfalle beim
rickwarts fahren und wenden.

6.1.2.3 Unfallarten

Die Verteilung der Unfalle auf die 10 Unfallarten ist
in Bild 27 dargestellt.

Den groRten Anteil haben die Unfalle der Unfallart 5
(ca. 45 %). Dabei handelt es sich um Unfalle, bei

Unfallarten 1 bis 10

1

4

Bild 27: Verteilung der Unfallarten

denen ein Fahrzeug mit einem anderen Fahrzeug
zusammenstoRt, das abbiegt, einbiegt oder kreuzt.
Mit 25 % Anteil macht die Unfallart 2 den zweit-
gréften Anteil aus. Dabei handelt es sich um Un-
falle, bei denen ein Fahrzeug mit einem anderen
Fahrzeug kollidiert, das vorausfahrt oder wartet (im
Sinne von Warten und nicht von Halten entspre-
chend der Definition in § 12 StVO). Unfallart 1 hat
einen Anteil von 13 %. Dabei handelt es sich um
Unfalle, bei denen ein Fahrzeug mit einem anderen
Fahrzeug zusammenstofRt, das anhalt bzw. anfahrt
(im Sinne von Halten nach § 12 StVO, gewollte
Fahrtunterbrechung, die nicht durch die Verkehrsla-
ge oder eine Anordnung veranlasst ist). Da in Kno-
tenpunktbereichen in der Regel kein Halten im
Sinne einer Fahrtunterbrechung zulassig ist, ist zu
vermuten, dass diese Unfalle falschlicherweise der
Unfallart 1 zugeordnet wurden und eher Unfallart 2
zuzuordnen waren.

Die Ubrigen Unfallarten spielen mit 8 % oder weni-
ger eine nur untergeordnete Rolle.

Die Verteilung der Unfallarten zeigt damit ein ahnli-
ches Bild wie die Verteilung der Unfalltypen: die
meisten Unfélle passieren beim Abbiegen/Einbie-
gen oder in Form von Auffahrunfallen im Langsver-
kehr.

Die Unterscheidung nach der Lage innerhalb oder
im Vorfeld bebauter Gebiete zeigt keine wesentli-
chen Unterschiede bei der Verteilung auf die Un-
fallarten.
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Unfallarten-Verteilungen fir Einmiindungen ohne
iLES liegen nicht vor. Ein direkter Vergleich von
Einmindungen mit und ohne iLES ist damit nicht
moglich. Die Ergebnisse fur Knotenpunkte mit iLES
entsprechen jedoch den Erwartungen, Auffalligkei-
ten kénnen aus den Ergebnissen nicht abgeleitet
werden.

6.1.2.4 Unfallursachen

Insgesamt sind fur 815 Unfalle Unfallursachen an-
gegeben. Die haufigste Unfallursache mit 272 Un-
fallen (33 %) ist die Unfallursache Nr. 28. Dabei
handelt es sich um Nichtbeachten der die Vorfahrt
regelnden Verkehrszeichen. Mit 210 Unfallen ahn-
lich haufig kommt die Ursache Nr. 14 vor, dies sind
Unfalle mit ungenigendem Sicherheitsabstand. An
dritter Stelle mit 105 Unféllen (13 %) folgt Ursache
Nr. 35, dies sind Fehler beim Abbiegen. Alle ande-
ren Ursachen kommen bei weniger als 5 % der Un-
falle vor und werden hier nicht weiter betrachtet.

Die Auswertung der Unfallursachen zeichnet ein
ahnliches Bild wie die Auswertung der Unfalltypen
und Unfallarten: am haufigsten sind Unfélle, bei de-
nen die Vorfahrt missachtet wird und Auffahrunfalle.

Auch hier liegen keine Verteilungen fur Einmindun-
gen ohne iLES vor. Ein direkter Vergleich von Ein-
mundungen mit und ohne iLES ist damit entspre-
chend nicht nicht moéglich. Auffalligkeiten von Kno-
tenpunkten mit iLES kdnnen aus den Ergebnissen
nicht abgeleitet werden.

6.1.2.5 StraBenzustand

Die Betrachtung des Straltenzustands zeigt, dass in-
nerhalb bebauter Gebiete mehr als vier Finftel der
Unfalle bei trockener Fahrbahn stattfinden, der Rest
bei nasser Fahrbahn. Unfalle bei Winterglatte kamen
bei den untersuchten Knotenpunkten nicht vor.

Im Vorfeld bebauter Gebiete ist der Anteil der Un-
falle auf nasser Fahrbahn groRer, er betragt etwa
ein Drittel. Entsprechend ist der Anteil der Unfalle
auf trockener Fahrbahn geringer. Unfalle bei Win-
terglatte kamen auch bei diesen Knotenpunkten
nicht vor.

Eine Verteilung des StralRenzustands bei Unfallen
mit Personenschaden lasst sich der Unfallstatistik
des Statistischen Bundesamtes entnehmen. Im
Jahr 2009 geschahen demnach 70 % aller Unfélle
in Deutschland auf trockener Fahrbahn, 28 % auf

82%

18%

m trocken

W nass winterglatt

Bild 28: StraBenzustand bei Unfallen innerhalb bebauter
Gebiete

65%

35%

®m trocken m nass winterglatt

Bild 29: StraRenzustand bei Unfallen im Vorfeld bebauter
Gebiete

nasser Fahrbahn und 2 % bei Winterglatte. Ver-
gleicht man die Verteilung des StralRenzustands bei
den Unfallen an Einmindungen mit iLES, so stellt
sich diese als unauffallig dar.

6.1.2.6 Lichtverhéltnisse

Die Betrachtung der Lichtverhaltnisse, die bei den
Unfallen vorgeherrscht haben, zeigt, dass sowohl
innerhalb als auch im Vorfeld bebauter Gebiete
etwa zwei Drittel der Unfalle bei Tage stattgefunden
haben. Nur ein kleiner Anteil (6 % bzw. 2 %) der Un-
falle passierte wahrend der Dammerung, etwa ein
Drittel passierte bei Dunkelheit. Vergleicht man die
Lichtverhaltnisse zwischen Knotenpunkten inner-
halb bebauter Gebiete und im Vorfeld bebauter Ge-
biete, so zeigt sich, dass innerhalb bebauter Gebie-
te ein etwas groRerer Anteil an Unféllen in der Dam-
merung oder im Dunkeln stattfinden.

Eine Verteilung von Unfallen mit Personenscha-
den enthalt eine Untersuchung der Bundesanstalt
fur Straenwesen aus dem Jahr 2005 [1]. Nach
dieser Untersuchung geschehen Unfalle mit Per-
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Bild 30: Lichtverhaltnisse bei den Unfallen an Knotenpunkten
innerhalb bebauter Gebiete
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Bild 31: Lichtverhaltnisse bei den Unfallen an Knotenpunkten
im Vorfeld bebauter Gebiete

sonenschaden zu 27,7 % nachts (Stand 2002, De-
finition von Dammerung und Dunkelheit als
,hachts”). Unterschieden ist auflerdem nach Un-
fallen innerorts, aufRerorts ohne BAB und BAB. In-
nerorts liegt der Anteil der Nachtunfalle bei knapp
60 %, aulerorts (ohne BAB) bei knapp uber 30 %
und auf BAB unter 10 %. Vergleicht man diese Er-
gebnisse mit den Anteilen an Unfallen in der Dun-
kelheit mit iLES, so geschehen Nachtunfalle mit
iLES innerorts mit 41 % seltener als im Bundes-
durchschnitt (ca. 60 %) und Nachtunfalle mit iLES
im Vorfeld bebauter Gebiete mit 30 % etwa ge-
nauso oft wie im Bundesdurchschnitt (knapp
30 %). Unmittelbar vergleichbar sind die Werte je-
doch nicht, da sich die BASt-Untersuchung auf die
Unfalle mit Personenschaden beschrankt, wah-
rend hier alle Unfalle bertcksichtigt sind. Eine Ar-
beitshypothese, dass Knotenpunkte mit iLES
wegen der schwierigeren Erfassbarkeit durch die
Fahrer bei Dunkelheit (die das Erfassen der Rege-
lung noch schwieriger macht) zu tberproportional
vielen Unféllen fiihren kdnnten, Iasst sich mit den
Ergebnissen widerlegen.

Art der innerhalb | im Vorfeld Gesamt
Verkehrsteilnahme beb. Geb. | beb. Geb.

Bus 2 3 5
FulRganger 1 1 2
Krad 5 22 27
Lkw 28 58 86
Moped/Mofa 1 0 1
Pkw 441 679 1.120
Rad 7 3 10
Sonstige 3 5 8
Gesamtergebnis 488 771 1.259

Tab. 10: Art der Verkehrsteilnahme

Insgesamt ist bei 726 Unfallen die Art der Unfallbe-
teiligung aufgefiihrt. Die Verteilung auf die Art der
Verkehrsbeteiligung zeigt die Tabelle 10.

89 % der Beteiligten waren mit dem Pkw beteiligt,
Lkw machten knapp 7 % aus, Kraftrader 2 %. Ful3-
ganger und Radfahrer waren jeweils zu weniger als
einem Prozent beteiligt. Wesentliche Unterschiede
hinsichtlich der Lage innerhalb oder im Vorfeld be-
bauter Gebiete gibt es in Bezug auf den Kfz-Ver-
kehr nicht. Der Anteil der Radfahrer ist innerhalb
bebauter Gebiete mit 1,4 % wesentlich héher als im
Vorfeld bebauter Gebiete (0,04 %). Angesichts der
ohnehin geringen Zahl an Unféllen mit Radfahrer-
beteiligung (insgesamt 10 von 1.259) und der Si-
tuation, dass nicht an allen Knotenpunkten im Vor-
feld bebauter Gebiete Uberhaupt Radverkehr auf-
tritt, 1asst sich hieraus nicht unmittelbar auf eine
héhere Gefahrdung von Radfahrern innerhalb be-
bauter Gebiete schliel3en.

6.2 Mikroskopische Unfallanalyse der
10 Untersuchungsknotenpunkte

Im Folgenden werden fir die 10 untersuchten Kno-
tenpunkte die Unfalle in Unfalldiagrammen darge-
stellt. Hierdurch kénnen die Hergdnge genauer in-
terpretiert und ggf. typische Unfallsituationen an
Knotenpunkten mit iLES erkannt werden. Es sind
jeweils die Unfalle zwischen dem 1.1.2006 und dem
31.12.2008 bericksichtigt.

6.2.1 Lemgo

In Bild 32 ist das Unfalldiagramm fiir den Knoten-
punkt mit iLES in Lemgo dargestellt.
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Lemgo
Herforder Str. {L 712) - Bielefelder Str. {L 936)

01.01.2006 - 31.12.2008

3 Unfalle 1xTyp 1
1xTyp 3
1xTyp 5

1U (LV)

2U(LS)

2 Leichtverletzte
DTV: 26.039 Kfz/d

UKR: 1,08 €/ 1000 Kfz

Bild 32: Unfalldiagramm Lemgo (Lage im Vorfeld bebauter Gebiete)

Am Knotenpunkt fanden nur 3 Unfélle statt, dabei
wurden zwei Personen leicht verletzt. Die Unfall-
kostenrate ist mit 1,08 EUR/1.000 Kfz sehr niedrig,
der DTV mit 25.039 Kfz/24 h vergleichsweise hoch.

Bei einem Unfall kam es zu einer Kollision mit
einem Fahrzeug im Gegenverkehr. Die beiden an-
deren Unfélle kdnnen im Zusammenhang mit dem
iLES gesehen werden. Bei einem Unfall wurde
einem Linksabbieger durch einen Linkseinbieger
die Vorfahrt genommen. Moglicherweise hatte die-
ser Unfall durch eine bessere Vermittiung der Ver-
kehrsregelung vermieden werden konnen. Beim
dritten Unfall kam es zur Kollision zwischen einem
Fahrzeug auf dem iLES mit einem auf den iLES
wechselnden Fahrzeug. Auch dieser Unfall hatte
ggf. durch eine bessere Vermittlung der Verkehrs-
regelung und/oder eine eindeutigere Markierung
vermieden werden kdnnen.

6.2.2 Iserlohn (Leckingser StraRe)

In Bild 33 ist das Unfalldiagramm fir den Knoten-
punkt Leckingser Stral3e in Iserlohn dargestellt.

Es fanden 24 Unfalle statt, darin wurden eine Per-
son schwer verletzt und drei Personen leicht ver-
letzt. Die Unfallkostenrate betragt 17,69 EUR/1.000
Kfz, der DTV 19.750 Kfz/24 h.

Drei Unfalle sind dem Typ 2 (Abbiegeunfall) zuzu-
ordnen, 6 Unfalle dem Typ 3 (Einbiegen/Kreuzen)
und ein Unfall dem Typ 7. Mit 14 Unféallen machen
Unfalle des Typs 6 (Unfall im Langsverkehr) mehr
als die Halfte aus.

Bei den Unféllen im Langsverkehr handelt es sich
grofltenteils um Auffahrunfalle in der untergeordne-
ten Zufahrt, die abschussig ist. Zwei Unfalle ereig-
neten sich, indem Linksabbieger den Vorrang des
Gegenverkehrs missachteten. AuRerdem gab es
drei Unfélle mit rechtseinbiegenden Fahrzeugen,
die mit Radfahrern kollidierten. In zwei Unféllen
waren Linkseinbieger beteiligt, die den Vorrang der
von links kommenden geradeaus fahrenden Fahr-
zeuge missachteten.

Im Zusammenhang mit dem iLES koénnten drei Un-
falle gesehen werden. Ein Unfall entstand, indem
ein Linksabbieger abbremste, weil ihm durch einen
Linkseinbieger die Vorfahrt genommen wurde und
ein nachfolgendes Fahrzeug auffuhr. Dieser Unfall
hatte evtl. durch eine bessere Vermittlung der Ver-
kehrsregelung vermieden werden kdnnen. Zwei
weitere Unfélle ereigneten sich auf dem iLES, ein
Unfall beim Fahrstreifenwechsel und ein Unfall
durch Auffahren auf ein am Ende des iLES halten-
den Fahrzeug.
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Iserlohn N

Baarstrale (B 233) - Leckingser Strale 24 A

23
01.01.2006 - 31.12.2008 202
15
24 Unfalle 3xTyp 2 1214 J
6xTyp 3 1 VZ 306
14xTyp 6
1xTyp7
1U(SP)
3U(LV)
3U(SS)
16 U (LS)

1 Schwerverletzter
3 Leichtverletzter

DTV: 19.750 Kfz/d
UKR: 17,69 €/ 1000 Kfz

Bild 33: Unfalldiagramm Iserlohn, Leckingser Stralle (Lage innerhalb bebauter Gebiete)

Iserlohn
Baarstrafle (B 233) - Masteweg

01.01.2006 - 31.12.2008

12 Unfalle 2xTyp 2
2xTyp 3

6xTyp 6
2xTyp 7
SP)

VZ 306

1 Schwerverletzter VZ 306
1 Leichtverletzter E\

DTV:21.203Kfz/d

UKR: 10,75 €/ 1000 Kfz

Bild 34: Unfalldiagramm Iserlohn, Masteweg (Lage innerhalb bebauter Gebiete)

6.2.3 Iserlohn (Masteweg)

Bild 34 zeigt das Unfalldiagramm fir den Knoten- Insgesamt haben 12 Unfalle stattgefunden, in
punkt Masteweg in Iserlohn. einem Unfall wurde eine Person schwer verletzt, in
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einem anderen Unfall eine Person leicht verletzt.
Die Unfallkostenrate liegt bei 10,75 EUR/1.000 Kfz,
der DTV bei 21.203 Kfz/24 h.

Von den 12 Unféallen sind jeweils zwei den Typen 2
(Abbiegeunfall) und 3 (Einbiegen/Kreuzen-Unfall)
zuzuordnen. Die Halfte der Unfélle sind Unfélle im
Langsverkehr (Typ 6) und zwei Unfalle sind dem
Typ 7 (Sonstige) zuzuordnen.

Bei einem Unfall ist ein Linkseinbieger mit einem von
rechts kommenden geradeaus fahrenden Fahrzeug
kollidiert. Darliber hinaus gab es sechs Auffahrunfal-
le in der untergeordneten Zufahrt. Beim Linksabbie-
gen wurde in zwei Unféllen ein FuRganger erfasst.
Abgesehen vom Unfall, bei dem ein Linkseinbieger
betroffen ist, sind alle Unfélle unabhangig von der
Anwendung eines iLES zu sehen. Unmittelbare
Schlussfolgerungen im Hinblick auf den iLES lassen
sich an diesem Knotenpunkt nicht ziehen.

6.2.4 Haxterhohe

Das Unfalldiagramm des Knotenpunkts Haxterhdhe
ist in Bild 35 dargestellt.

Am Knotenpunkt Haxterhoéhe traten 22 Unfalle in
drei Jahren auf, darin wurden 2 Personen schwer
verletzt und 12 Personen leicht. Die Unfallkosten-
rate betragt 30,31 EUR/1.000 Kfz, der DTV 19.015
Kfz/24 h.

Bei funf Unfallen nahm ein Linksabbieger dem ent-
gegenkommenden Geradeausfahrer die Vorfahrt.
In sechs Unfallen kollidierten linkseinbiegende
Fahrzeuge mit von links kommenden geradeaus
fahrenden Fahrzeugen.

Sieben Unfalle kdnnten im Zusammenhang mit dem
iLES gesehen werden. Bei einem Unfall umfuhr ein
Linkseinbieger die Sperrflache rechts und kollidierte
mit einem von rechts kommenden geradeaus fah-
renden Fahrzeug. Zu vier Unfallen kam es, weil ein
Linkseinbieger die Vorfahrt der Linksabbieger miss-
achtete. Ein Unfall ereignete sich beim Fahrstreifen-
wechsel vom iLES auf den durchgehenden Fahr-
streifen. AuRerdem kam es zu einem Auffahrunfall
auf dem Geradeausfahrstreifen neben dem iLES,
moglicherweise weil ein geradeaus fahrendes Fahr-
zeug einem anderen Fahrzeug den Fahrstreifen-
wechsel vom iLES ermoglichen wollte. Diese Unfal-
le hatten ggf. bei einem besseren Verstéandnis der
Verkehrsregelung vermieden werden kdnnen.

HaxterhGhe

Warburger Stralle (B €8) - B 64

01.01.2006 - 31.12.2008

22 Unfalle TxTyp2

12xTyp 3

2xTyp6

1xTyp7
2U(SP)
6 U(LV)
7U(LS)

2 Schwerverletzte
12 Leichtverletzte

DTV: 19.015 Kfz/d

UKR: 30,31 € / 1000 Kfz

Bild 35: Unfalldiagramm Haxterhohe (Lage im Vorfeld bebauter Gebiete)
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Helmenzen

Kolner Stralte (B8) - Bornenweg
01.01.2006 - 31.12.2008

1 Unfall 1xTyp 3
1U (V)

1 Leichtverletzter

DTV: 10.303Kfz /d

UKR: 1,60€ / 1000 Kfz

vz%

Bild 36: Unfalldiagramm Helmenzen, Bornenweg (Lage im Vorfeld bebauter Gebiete)

6.2.5 Helmenzen (Bornenweg)

Bild 36 zeigt das Unfalldiagramm des Knotenpunkts
Bornenweg in Helmenzen.

In den drei Jahren geschah lediglich ein Unfall,
dabei wurde eine Person leicht verletzt. Die Unfall-
kostenrate betragt damit 1,60 EUR/1.000 Kfz, der
DTV liegt bei 10.303 Kfz/24 h.

Bei diesem Unfall kollidierte ein Linkseinbieger mit
einem von links kommenden geradeaus fahrenden
Fahrzeug. Ein unmittelbarer Zusammenhang mit
dem iLES Iasst sich nicht ableiten.

6.2.6 Helmenzen (Zum Galgenberg)

Das Unfalldiagramm des Knotenpunkts Zum Gal-
genberg in Helmenzen ist in Bild 37 dargestellt.

In den drei Jahren erfolgten lediglich zwei Unfalle,
dabei keiner mit einem Verletzten. Ein Unfall ist
dem Typ 3 zuzuordnen und einer dem Typ 6. Die
Unfallkostenrate liegt bei 1,02 EUR/1.000 Kfz, der
DTV bei 10.750 Kfz/24 h.

Ein Unfall kbnnte im Zusammenhang mit dem iLES
stehen. Dabei missachtete ein Linkseinbieger den
Vorrang des von rechts kommenden geradeaus

fahrenden Fahrzeugs, indem er direkt ohne Nut-
zung des iLES einbog. Der andere Unfall geschah
auf dem iLES beim Fahrstreifenwechsel auf den
durchgehenden Fahrstreifen.

6.2.7 Altenkirchen (Rudolf-Diesel-StraRe)

In Bild 38 ist das Unfalldiagramm fir den Knoten-
punkt Rudolf-Diesel-Straf3e in Altenkirchen darge-
stellt.

Im Umfeld des Knotenpunkts geschahen 11 Unfal-
le, dabei wurde eine Person leicht verletzt. Sechs
der Unfalle sind dem Typ 3 (Einbiegen/Kreuzen)
zuzuordnen und funf Unfalle dem Typ 6 (Unfalle im
Langsverkehr). Die Unfallkostenrate liegt damit bei
6,57 EUR/1.000 Kfz und der DTV bei 12.779
Kfz/24 h.

Ein Zusammenhang mit dem iLES koénnte bei sechs
Unféllen hergestellt werden. Vier Unfalle gescha-
hen, weil von der benachbarten Einmindung auf
die Mittelinsel am Ende des iLES aufgefahren
wurde. Dies deutet auf gestalterische Mangel der
Mittelinsel hin.

Ein Unfall geschah neben dem iLES, bei dem ein
Fahrzeug auf ein stark verzogerndes vorausfah-
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rendes Fahrzeug auffuhr. MAglicherweise wollte der  ermdglichen oder erschrak, weil der Linkseinbieger
Fahrer des vorausfahrenden Fahrzeugs einem ihm vermeintlich die Vorfahrt nehmen wiirde. Ein
Fahrzeug auf dem iLES den Fahrstreifenwechsel weiterer Unfall geschah, als ein Fahrzeug ein vo-

Helmenzen
KéIner Strale (B8) - Zum Galgenberg
01.01.2006 - 31.12.2008

2 Unfélle 1xTyp3
1xTyp6

>z

2U(LS)
DTV: 10.750 Kz / d

UKR: 1,020€ / 1000 Kfz VZ 20%

C VZ 306

ANy

VZ 306 :

Bild 37: Unfalldiagramm Helmenzen, Zum Galgenberg (Lage im Vorfeld bebauter Gebiete)

vZ 205 Rudolf-Diesel-Strale

\
~
~
~
9 ~

QW

Kélner Stralle (B 8) - Rudolf-Diesel-Stralte

Altenkirchen

01.01.2006 - 31.12.2008

11 Unfélle 8xTyp3
5xTyp6

1ULVY)
8U(LS)

1 Leichtverletzter
DTV:12.779Kfz/d
UKR: 6,57 €/ 1000 Kfz

Philipp-Reis-StralRe
VZ 205

10

Bild 38: Unfalldiagramm Altenkirchen, Rudolf-Diesel-Stralle (Lage im Vorfeld bebauter Gebiete)
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rausfahrendes Fahrzeug uber den iLES Uberholte.
Beide Unfélle hatten moglicherweise vermieden
werden kdnnen, wenn die Verkehrsregelung deutli-
cher vermittelt worden ware bzw. die Fahrstreifen-
markierung verdeutlicht hatte, dass ein Uberholen
unzuldssig ist.

6.2.8 Mecklar

Das Unfalldiagramm des untersuchten Knoten-
punkts in Mecklar ist in Bild 39 dargestellt.

Am Knotenpunkt geschahen sechs Unfélle in den
drei betrachteten Jahren, eine Person wurde leicht
verletzt. Die Unfallkostenrate betragt 3,75 EUR/
1.000 Kfz, der DTV liegt bei 14.849 Kfz/24 h.

Die Unfalle stehen alle nicht im Zusammenhang mit
dem iLES. Zwei der Unfalle waren Auffahrunfalle im
untergeordneten Knotenpunktarm, zwei Unfalle
waren Alleinunfalle durch Auffahren auf eine Mittel-
insel bzw. den Tropfen, ein Unfall entstand durch
Abkommen von der Fahrbahn und bei einem Unfall
geriet ein Fahrzeug in den Gegenverkehr.

6.2.9 Diisseldorf

Das Unfalldiagramm fir den untersuchten Knoten-
punkt in Disseldorf ist in Bild 40 dargestellt.

Am Knotenpunkt geschahen im Drei-Jahres-Zeit-
raum sieben Unfalle, dabei wurde eine Person
schwer verletzt und zwei Personen leicht verletzt.
Fanf Unfalle sind dem Typ 3 (Einbiegen/Kreuzen)
zuzuordnen und zwei Unfélle dem Typ 6 (Unfall im
Langsverkehr). Der DTV betragt 15,875 Kfz/24 h,
die Unfallkostenrate 10,21 EUR/1.000 Kfz.

Drei der sieben Unfélle stehen im Zusammenhang
mit Fahrstreifenwechseln, es lasst sich kein Zu-
sammenhang mit dem iLES herstellen.

In drei Unfallen wurde auf die Mittelinsel aufgefah-
ren, die den iLES vom Geradeausfahrstreifen in die
entgegengesetzte Richtung abtrennt. Hier kdnnten
Gestaltungsdefizite die Ursache sein.

In einem Unfall missachtete ein Linkseinbieger den
Vorrang eines von links kommenden geradeaus
fahrenden Fahrzeugs, was nicht unmittelbar mit
dem iLES in Zusammenhang zu bringen ist.

Mecklar
Friedioser Stralle (B27) - Meckbacher Straflte (K1)

01.01.2006 - 31.12.2008

6 Unfalle 3xTyp1
3xTyp6

1U(LV)

2U(LS)

1 Leichtverletzter
DTV: 14.849 Kfz/ d

UKR: 3,75 €/ 1000 Kfz

friher Verkehrsinsel
(Unfall 2006)

Bild 39: Unfalldiagramm Mecklar (Lage innerhalb bebauter Gebiete)
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Diisseldorf
Niederrheinstrae - BeckbuschsiralRe

01.01.2006 - 31.12.2008

7 Unfélle 5xTyp3
2xTyp6

1U (SP)

1TU (V)

5U(LS)

1 Schwerverletzter
2 Leichtverletzte

DTV: 15.875Kfz/d

UKR: 10,21 €/ 1000 Kfz

Bild 40: Unfalldiagramm Dusseldorf (Lage innerhalb bebauter Gebiete)

Sinsheim
Duhrener Strale - Albert-Schweizer-Stralle
01.01.2006 - 31.12.2008

11 Unfélle 10xTyp 3
1xTyp 8

40w
68U (LS)

4 Leichtverletzte
DTV:16.857 Kiz / d

UKR: 5,34 €/ 1000 Kfz

>z
A

Bild 41: Unfalldiagramm Sinsheim (Lage innerhalb bebauter Gebiete)
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6.2.10 Sinsheim

In Bild 41 ist das Unfalldiagramm fiir den unter-
suchten Knotenpunkt in Sinsheim dargestellt.

Am Knotenpunkt geschahen insgesamt 11 Unfélle,
dabei wurden vier Personen leicht verletzt. 10 Un-
falle sind dem Typ 3 zuzuordnen und ein Unfall dem
Typ 6. Der DTV betragt 16.857 Kfz/24 h und die Un-
fallkostenrate 5,34 EUR/1.000 Kfz.

Ein Unfall geschah, weil ein Linkseinbieger rechts
an der Kunststoffschiene vorbei fuhr, die den iLES
vom Geradeausfahrstreifen abtrennt, und ein von
rechts kommendes Fahrzeug rammte. Dieser Un-
fall hatte vermutlich durch einen friheren Beginn
der Kunststoffschiene oder eine andere Gestaltung,
die die Vorfahrtregelung erlautert, vermieden wer-
den konnen.

Finf Unfalle ereigneten sich, indem die Linksein-
bieger den Vorrang der von links kommenden gera-
deaus fahrenden Fahrzeuge missachteten.

Drei Unfalle hatten als Ursache, dass Linkseinbie-
ger den Vorrang der Linksabbieger missachteten.
Diese hatten mdoglicherweise durch eine bessere
Kenntnis der Verkehrsregelung vermieden werden
kénnen.

6.3 Fazit Unfalluntersuchung

Einmindungen mit iLES haben keine Unfallauffal-
ligkeiten. Die meisten Unfalle sind den Typen 3 und
6 zuzuordnen. Probleme mit Radfahrern und
FuRgangern traten kaum auf, was jedoch teilweise
darauf zurtckzuflhren ist, dass der Fulganger-
und Radverkehr in den untersuchten Beispielen
keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielte.

Die Auswertung der dreistelligen Unfalltypen und
der mikroskopischen Unfallanalyse zeigt, dass vier
wesentliche Unfallhergénge typisch sind:

1) Kollisionen von Linkseinbiegern mit von links
kommenden Geradeausfahrern. Insgesamt tra-
ten 17 dieser Unfélle auf, davon sechs mit
Leichtverletzten. Diese Unféalle werden nicht im
Zusammenhang mit iLES gesehen, da unter-
stellt wird, dass ein iLES nicht den Eindruck sug-
geriert, dass die Einbieger Vorrang vor allen an-
deren Stromen haben.

2) Kollisionen von Linksabbiegern mit entgegen
kommenden Geradeausfahrern. Diese Unfalle

lieRen sich bei fast allen Knotenpunkten be-
obachten, insbesondere im Vorfeld bebauter
Gebiete. Insgesamt traten sieben dieser Unfalle
auf, davon einer mit Leichtverletzen und zwei
mit Schwerverletzten. Diese Unfalle stehen nicht
im Zusammenhang mit iLES, sie ergeben sich
durch ungiinstige Sichtverhaltnisse und fehler-
hafte Geschwindigkeitsabschatzungen.

3) Kollisionen von Linkseinbiegern mit Linksabbie-
gern. Insgesamt traten neun dieser Unfélle auf,
alle ohne Personenschaden. Inwieweit diese
Unfalle im Zusammenhang mit der Verkehrsre-
gelung mit iLES stehen, 1asst sich nicht ableiten.
Es kann jedoch vermutet werden, dass die Ge-
staltung von Knotenpunkten mit iLES (oder ent-
sprechende ungeeignete Hinweisschilder) sug-
gerieren, dass Linkseinbieger lediglich den von
links kommende Verkehr berticksichtigen mus-
sen und dass entsprechend ein Vorrang ge-
genuber den Linksabbiegern besteht. Dies soll-
te durch eine entsprechende Gestaltung und
Hinweisschilder berlcksichtigt werden.

4) Kollisionen beim Fahrstreifenwechsel vom iLES
auf den durchgehenden Fahrstreifen. Insgesamt
traten sieben dieser Unfalle auf, davon einer mit
Leichtverletzten. Diese Unfalle stehen unmittel-
bar im Zusammenhang mit dem ilES. Ein Teil der
Unfalle entsteht, da entweder Fahrzeuge ab-
bremsen, um Fahrzeugen auf dem iLES das Ein-
fadeln zu ermdglichen, und damit einen Auffahr-
unfall verursachen oder der Fahrer erschrickt,
weil der Linkseinbieger ihm vermeintlich die Vor-
fahrt nimmt. Aulerdem kommt es vereinzelt zu
Unféllen, weil der iLES zum regelwidrigen Uber-
holen genutzt wird. Diesen Unféllen konnte mit
einer eindeutigen Markierung zwischen iLES
und durchgehendem Fahrstreifen sowie mit Hin-
weisschildern fir den Strom 8 begegnet werden.

7 Leistungsfahigkeit

Ein wesentliches Ziel bei der Untersuchung der Leis-
tungsfahigkeit von iLES ist zum einen die Abgren-
zung des Einsatzbereiches gegenuber Einmindun-
gen ohne iLES und gegeniber Einmindungen mit
Lichtsignalanlage (LSA). Zum anderen soll ein Ver-
fahren entwickelt werden, mit dem die Wartezeiten
an Einmundungen mit iLES und damit entsprechend
auch die Verkehrsqualitat ermittelt werden kdnnen.
Beide Aspekte sind im Folgenden beschrieben.
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7.1 Abgrenzung hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit

Eine Abgrenzung des Einsatzbereiches von Ein-
mindungen mit iLES gegeniber Einmiindungen
ohne iLES bzw. mit LSA wurde vorgenommen,
indem die Wartezeiten in der untergeordneten Zu-
fahrt fur alle drei Knotenpunkttypen fir unterschied-
liche Knotenpunktverkehrsstarken und Belastungs-
situationen ermittelt wurden. Hieraus wurde einer-
seits die Grenze ermittelt, ab der eine Einmindung
ohne iLES nicht mehr leistungsfahig ist und ein
iLES sinnvoll eingesetzt werden kann, und ande-
rerseits die Grenze ermittelt, ab der eine Signalisie-
rung zu Vorteilen gegenlber einem iLES fuhrt.

Um die Wartezeiten fur Einmindungen ohne iLES
und mit Signalisierung zu ermitteln, wurde auf die
Verfahren des HBS zurlckgegriffen. Da ein Verfah-
ren zur Ermittlung der Wartezeiten von Einmindun-
gen mit iLES noch nicht existiert und im Rahmen
dieser Arbeit erst zu entwickeln ist, wurde auf mi-
kroskopische Simulationen mit VISSIM in der Versi-
on 5.2 zurlckgegriffen. Hierzu wurden die Knoten-
punkte Iserlohn, Masteweg und Leckingser Stralle
sowie Paderborn, Haxterhéhe in einem mikroskopi-
schen Modell abgebildet. Die Knotenpunkte Iser-
lohn, Masteweg und Leckingser Stralle wurden ge-
wahlt, da sie eine vergleichsweise geringe Be-
lastung in der untergeordneten Zufahrt aufweisen,
und der Knotenpunkt Haxterhéhe, da dort die un-
tergeordnete Zufahrt relativ hoch belastet ist.

Die Modelle wurden auf der Basis von mafstabli-
chen Luftbildern oder Lageplanen erstellt. Grund-
legende Verhaltensweisen wie die Stillstandsab-
sténde, die Positionen, an denen gewartet wird, das
Abstandsverhalten zu benachbarten Fahrzeugen in
der untergeordneten Zufahrt etc. wurden Videos
der Knotenpunkte entnommen. Die Geschwindig-
keitsverteilung wurde — unterschieden nach Fahrt-
richtungen und Pkw/Lkw — aus den Messungen an
den Knotenpunkten Gbernommen. Die Verkehrs-
starken wurden — getrennt nach Pkw, Krad, Lkw
und Bus — ebenfalls den Messungen entnommen
und in 5-Minuten-Intervallen ins Modell aufgenom-
men. AnschlieRend erfolgte eine Kalibrierung an-
hand des morgendlichen Zeitraums zwischen 6 und
10 Uhr.

Kalibriert wurde Uber die Wartezeiten in der unter-
geordneten Zufahrt, die in 5-Minuten-Intervalle
aggregiert ausgewertet und mit den entsprechen-
den Werten der Messung verglichen wurden. Vor-

gesehen war auch eine Kalibrierung tUber die Ruck-
stauldngen. Hierbei hat sich jedoch gezeigt, dass
die Auswertemethodik in VISSIM und die Methodik
bei der Auswertung der Messungen sehr unter-
schiedlich waren. Eine Anpassung der Methodik in
VISSIM ist nicht moglich. Eine Anpassung der Er-
mittlung der Rickstauldngen aus den Messungen
ware zwar grundsatzlich moglich. Die Rickstau-
lange ist jedoch sehr stark vom zeitlichen Eintref-
fensverhalten abhangig, bereits ein um wenige Se-
kunden spateres Eintreffen eines Fahrzeugs kann
dazu fihren, dass sich der Ruckstau bereits abbaut
und das entsprechende Fahrzeug nicht mehr
bertcksichtigt wirde. Da die Verkehrsstarken im
VISSIM-Modell normalverteilt Uber 5-Minuten-Inter-
valle erfolgen, Iasst sich die tatsachlich gemessene
Eintreffensverteilung nicht modellieren. Es ist daher
fraglich, ob die Berlcksichtigung der Riickstaulan-
gen bei der Kalibrierung zu einer Verbesserung der
Abbildungsqualitat im Modell geflhrt hatte. Aus die-
sen Grinden wurde auf eine Kalibrierung Uber die
Ruckstaulangen verzichtet.

Zusatzlich zur Kalibrierung wurde eine Validierung
anhand des Zeitraums nachmittags von 15 bis 19
Uhr durchgefiihrt. Da es sich bei diesen Messun-
gen um einen von den Morgenstunden unabhangi-
gen Datensatz mit entsprechend anderen Randbe-
dingungen (u. a. andere Belastungssituation) han-
delt, ist er zur Validierung der Kalibrierung geeignet.

Die kalibrierten Modelle wiesen uber die 4-Stun-
den-Zeitraume und auch Uber die Spitzenstunden
Abweichungen der KalibrierungsgréRen von 2 bis
11 % auf, dies entspricht Differenzen zwischen ein
und drei Sekunden. Es wurde versucht, die Abwei-
chungen noch weiter zu verringern. Dabei zeigte
sich jedoch, dass das Modell in den starker belas-
teten Intervallen zu hohe Wartezeiten lieferte und in
den gering belasteten Intervallen zu geringe. Offen-
bar akzeptierten die Fahrer bei langen Wartezeiten
geringere Zeitlicken als bei kurzen Wartezeiten.
Damit erklaren sich auch die vergleichsweise guten
Verkehrsqualitatsstufen in Kapitel 5.2. Diese Warte-
zeitabhangigkeit der Zeitllicken lasst sich in VISSIM
jedoch nicht nachbilden, sodass auf eine weitere
Verringerung der Abweichungen verzichtet wurde,
da andernfalls ein nicht mehr realistisches Fahrver-
halten in Intervallen mit gréRerer Belastung model-
liert worden ware.

Zusatzlich zur Bestimmung der Abweichungen der
Wartezeiten wurde die Glite der Abbildung mit Hilfe
des Theilschen Ungleichheitskoeffizienten unter-
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sucht. Der Theilsche Ungleichheitskoeffizient weist
Werte zwischen 0 und 1 auf, wobei O einer exakten
Ubereinstimmung entspricht und bei einem Wert
von 1 keinerlei Ubereinstimmung vorhanden ist. Er
wird nach [7] folgendermaflen ermittelt (mit N:
Stichprobenumfang):

N
\/;Z( v
U= n=l
TN/ g 1 & >
b Yslm o Yl?bs
N;( ) + N;( )

Der Theilsche Ungleichheitskoeffizient kann auch
durch drei Komponenten ausgedrickt werden: dem
Verzerrungsanteil UM, den Nicht-Effizienz-Anteil US
und den Kovarianzanteil UC. Der Verzerrungsanteil
gibt an, ob eine systematische Uber- oder Unter-
schatzung vorhanden ist. Er wird folgendermalen
ermittelt (mit y: Mittelwert):

—sim  —obs 2
)

N

lz (Ysim _ Yobs)2
N n n

n=l

uM =

Die Werte fir die drei Simulationsmodelle sind in
Tabelle 11 aufgefiihrt. Alle drei Werte liegen sehr
nahe an 0, es sind entsprechend kaum systema-
tische Uber- oder Unterschatzungen vorhanden.

Der Nicht-Effizienz-Anteil gibt an, ob ein systema-
tischer Unterschied in der Variation der simulierten
und beobachteten Werte vorliegt. Er wird folgen-
dermal3en ermittelt (mit s: Standardabweichung):

US _ (ssim _Sobs)Z
1 N sim obs P
ﬁ zn:l (Yn —-Yy )

Die Werte der drei Simulationen unterscheiden sich
dabei. Wahrend der Wert beim Masteweg fast
exakt O ist, liegt er bei der Leckingser Stral’e und
der Haxterhohe bei 0,17 bis 0,25. Dabei handelt es

sich jedoch immer noch um Werte, die vergleichs-
weise klein sind.

Der Kovarianzanteil gibt an, ob das Fehlen eines Ii-
nearen Zusammenhangs vorliegt. Bei Werten nahe
0 ist dies der Fall, bei Werten nahe 1 besteht hin-
gegen ein linearer Zusammenhang. Der Kovarianz-
anteil wird folgendermalien berechnet (mit p: Kor-
relationskoeffizient):

2(1 _ p)ssimsobs

;Ii (Yr?im _ Ynobs )Z
n=|

Ut =

Alle drei Simulationsmodelle weisen Werte iber 0,8
auf.

In Tabelle 12 sind die statistischen KenngréRen auf-
geflhrt, die zur Ermittlung der Komponenten sowie
des Ungleichheitskoeffizienten erforderlich sind.
Die ermittelten Werte YSim und Yobs sind im Anhang
aufgefihrt.

FUhrt man die drei Komponenten des Theilschen
Ungleichheitskoeffizienten zusammen, so ergeben
sich fur die drei Simulationsmodelle die in Tabelle
13 dargestellten Werte. Sie liegen zwischen 0,216
und 0,312 und weichen damit um weniger als ein
Drittel vom Idealwert ab. Die Giite der Kalibrierung
wird daher als ausreichend angesehen.

Die Ermittlung der Wartezeiten wurde fir unter-
schiedliche Verkehrsstarken und unterschiedliche
Belastungssituationen durchgefihrt. Die Belas-
tungssituationen wurden den Spitzenstunden der
beiden Knotenpunkte Iserlohn, Leckingser Stralie

Knotenpunkt ysim yobs ssim sobs p

Masteweg 26,58 | 27,10 | 13,71 | 12,91 | 0,06
Leckingser Str. | 16,17 | 16,85 | 12,09 8,64 0,69
Haxterhohe 30,75 | 27,75 | 12,47 | 20,93 0,56

Tab. 12: Statistische Kenngréen zur Berechnung des
Theilschen Ungleichheitskoeffizienten und seiner

Komponenten
Knotenpunkt | Verzerrungs- | Nicht-Effizienz- | Kovarianz-
anteil anteil anteil Knotenounkt Theilscher
um Us uc P U-Koeffizient U
Masteweg 0,001 0,002 0,971 Masteweg 0,312
Leckingser Str. 0,007 0,171 0,913 Leckingser Str. 0,216
Haxterhéhe 0,032 0,250 0,806 Haxterhéhe 0,251

Tab. 11: Komponenten des Theilschen Ungleichheitskoeffizien-
ten fir die drei Simulationen

Tab. 13: Theilscher Ungleichheitskoeffizient fiir die Kalibrierung

der drei Simulationsmodelle




66

und Iserlohn, Masteweg enthommen. Die Verkehrs-
starken wurden dann — ausgehend von der tatsach-
lichen Belastung — nach oben und nach unten va-
riiert. Dabei wurde iterativ vorgegangen und die
Belastungen in Schritten von 100 bzw. 200 Kfz/h
verringert, bis ausreichend viele Wartezeiten auch
in typischen Belastungsbereichen von Einmindun-
gen ohne iLES ermittelt werden konnten. Ebenso
wurden die Belastungen nach oben variiert, bis der
Einsatzbereich von iLES deutlich Gberschritten war
und einige Wartezeiten fir Belastungen ermittelt
wurden, bei denen nur eine LSA infrage kommt.
Aus den Ergebnissen lieRen sich Diagramme er-
stellen, in denen die Wartezeiten der drei Knoten-
punkttypen bei verschiedenen Verkehrsstarken
dargestellt sind. Beispielhaft ist das Diagramm fur
die Leckingser Stral’e beim Verhaltnis von Neben-
zu Hauptstromen von 0,192 (Bild 42) dargestellt.

20 £z s |
180 +—— mit iLES ;—), I _F‘:: :_F‘:
= ohne iLES °H I HE I
160 +— onne I f: _3: :_3
—— mit LSA o I ] I
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Bild 42: Wartezeiten bei den drei Knotenpunkttypen mit ver-
schiedenen Verkehrsstarken und einem Verhaltnis von
Neben- zu Hauptstrémen von 0,192

Anhand dieser Diagramme lasst sich ermitteln, ab
welcher Knotenpunktverkehrsstarke die Qualitats-
stufe D (45 s Wartezeit) bei Einmindungen ohne
iLES Uberschritten wird. Diese Verkehrsstarke wird
als untere Einsatzgrenze fur einen iLES festgehal-
ten (unabhangig davon, dass ein iLES auch bei ge-
ringeren Belastungen eine Verringerung der Warte-
zeiten bewirken kann und damit auch unterhalb die-
ser Grenze sinnvoll eingesetzt werden kann). Ent-
sprechend wird die Belastung ermittelt, bei der ent-
weder die Qualitatsstufe D einer Einmindung mit
iLES Uberschritten wird (,obere Grenze des Ein-
satzbereichs 2 in Bild 42) oder mit einer LSA eine
geringere Wartezeit erreicht werden kann als mit
einem iLES (,obere Grenze des Einsatzbereichs 1*
in Bild 42). Die geringere der beiden Belastungen
wird als malRRgebende obere Grenze fiur den Ein-
satzbereich festgehalten.

Neben der Knotenpunktverkehrsstarke wurde als
weitere EinflussgroRe das Verhaltnis von Haupt-
und Nebenstrémen berucksichtigt. Hierzu wurden
die Summe der Nebenstrdme (Strome 4 und 6)
sowie die Summe der Hauptstrome (Strome 2, 3, 7
und 8) ermittelt und diese ins Verhaltnis gesetzt.
Beim Knotenpunkt Leckingser Stral’e betragt das
Verhaltnis 0,192 und beim Knotenpunkt Haxter-
héhe 0,61. Diese Verhaltnisse wurden ebenfalls
variiert, um fur moglichst die gesamte Bandbreite
realistischer Verhaltnisse Wartezeiten zu ermitteln.
So wurden Verhaltnisse von etwa 0,2, 0,4, etwa 0,6
und 0,8 untersucht.

Anhand der fliir verschiedene Verhalinisse zwi-
schen Neben- und Hauptstromen ermittelten Gren-
zen lasst sich ein Diagramm (Bild 43) zeichnen, das
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Bild 43: Mdglicher Einsatzbereich fir iLES
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die Einsatzbereiche von Einmindungen mit iLES
darstellt. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass
— insbesondere bei nicht signalisierten Knoten-
punkten — die Verkehrsstarken aller Strome
wesentlichen Einfluss auf die Wartezeit haben. Im
Diagramm sind jedoch nur die Einflussgré3en Kno-
tenpunktverkehrsstarke und Verhaltnis zwischen
Neben- und Hauptstrdmen berilcksichtigt. Das Dia-
gramm kann daher nur einen groben Anhaltspunkt
fur die Einsatzmdglichkeit eines iLES geben. Es
kann keinen Nachweis im Einzelfall mit Hilfe des
modifizierten HBS-Verfahrens (vgl. Kapitel 7.2) er-
setzen. Um die Gefahr zu reduzieren, dass das
Diagramm zur Verwendung von iLES ohne Nach-
weis verwendet wird, sind die Grenzen des Ein-
satzbereiches flieRend dargestellt.

Das Diagramm lasst erkennen, dass der Einsatzbe-
reich bei hohem Verhaltnis zwischen Neben- und
Hauptstromen grofer ist als bei geringem Verhalt-
nis. Eine Einsatzmoglichkeit ist entsprechend be-
sonders bei grof3en Linkseinbiegerverkehrsstarken
gegeben.

7.2 Verfahren zur Ermittlung der
Wartezeiten

Da das Funktionsprinzip von Einmindungen mit
iLES nicht grundsatzlich von unsignalisierten Ein-
muindungen ohne iLES abweicht, bietet es sich an,
das vorhandene Verfahren des HBS zu lberneh-
men und entsprechend zu modifizieren. Anderun-
gen gegenuber dem HBS-Verfahren sind beim Ein-
fluss von Strom 8 und bei den Grenz- und Folge-
zeitlicken fur Strom 4 zu erwarten.

Bei Einmindungen ohne iLES geht die Verkehrs-
starke von Strom 8 als malgebende Hauptstrom-
belastung in die Berechnung der Wartezeit von
Strom 4 vollstandig ein. Bei Einmindungen mit
iLES braucht Strom 8 beim Einbiegen auf den iLES
durch Strom 4 nicht beachtet zu werden und hat
damit — zumindest theoretisch — keinen Einfluss auf
die Wartezeiten. Bei einer hohen Auslastung von
Strom 8 kdnnte es jedoch dazu kommen, dass Fah-
rer im Strom 4 nicht einfahren, obwohl sie die Mog-
lichkeit dazu hatten, weil sie befirchten, dass das
Einfadeln in den Strom 8 nicht gelingen kdnnte. Ein
solches Verhalten lasst sich jedoch aus den Video-
aufnahmen der verschiedenen Untersuchungsbei-
spiele nicht ableiten. Auch die gelungene Kalibrie-
rung der Simulationsmodelle, in denen der Strom 8
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Bild 44: Ermittelte Grenzzeitllicken

vernachlassigt wird, deutet darauf hin, dass ein sol-
ches Verhalten nicht oder nur in Einzelfallen auftritt.

Aus den Videoaufnahmen lasst sich fur jeden der
untersuchten Knotenpunkte mit iLES die Grenzzeit-
lucke bestimmen. Diese sind in Bild 44 dargestellt.

Bei den Knotenpunkten innerhalb bebauter Gebie-
te, bei denen die zulassige Geschwindigkeit bei
50 km/h bzw. 60 km/h liegt, variieren die Werte zwi-
schen 3,5 und Uber 10, der Mittelwert liegt bei 6,1 s.
Im Vorfeld bebauter Gebiete mit einer zulassigen
Geschwindigkeit von 70 km/h bzw. 80 km/h reicht
die Spanne von 4,8 bis 9,1 s, der Mittelwert liegt
hier bei 7,1 s.

Die Folgezeitliicken lieRen sich nicht ermitteln, da
die hierfur notwendige Situation nur sehr selten auf-
trat. Aus den ermittelten Grenzzeitllicken lassen
sich Mittelwerte flr die Einsatzbereiche innerhalb
und im Vorfeld bebauter Gebiete ableiten. Innerhalb
bebauter Gebiete wird der Mittelwert von 6,1 s und
im Vorfeld bebauter Gebiete 7,1 s verwendet. Die
Werte liegen jeweils etwa 0,5 s unter den im HBS-
Verfahren verwendeten Werten fiir Einmindungen
ohne iLES.

Mit diesen Einflussgrofien (Vernachlassigung von
Strom 8, geanderte Grenzzeitllicken) lasst sich das
Verfahren des HBS modifizieren. Da sich keine Fol-
gezeitlicken ermitteln lie3en, werden entsprechen-
de Werte geschatzt. Da die bei Einmundungen mit
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iLES ermittelten Grenzzeitlicken 0,5 s geringer
waren als die entsprechenden Zeitllicken im HBS,
werden auch die Folgezeitlicken 0,5 s geringer an-
gesetzt.

Mit diesem modifizierten Verfahren werden die
Wartezeiten fUr verschiedenste Belastungssituatio-
nen berechnet und mit den Messungen an den ent-
sprechenden Knotenpunkten verglichen. Dabei
werden fur jeden Knotenpunkt die Spitzenstunden
morgens und nachmittags Uberprift sowie die am
geringsten belasteten Stunden in den beiden
4-Stunden-Zeitraumen morgens und nachmittags.
Die Ergebnisse sind in Bild 45 dargestellt. Auf der
Ordinate sind die gemessenen Wartezeiten in der
untergeordneten Zufahrt aufgetragen und auf der
Abszisse die mit dem modifizierten HBS-Verfahren
berechneten Wartzeiten. Punkte aus Wertepaaren,
die exakt auf der Winkelhalbierenden liegen, zeigen
eine exakte Ubereinstimmung von berechnetem
und gemessenem Wert. Bei Punkten, die abseits
der Winkelhalbierenden liegen, liegt keine exakte
Ubereinstimmung vor. Zur Ermittlung der Uberein-
stimmung wurde eine exponentielle Regressions-
kurve dargestellt, das Bestimmtheitsmal} liegt bei
0,52. Die Kurve weicht merklich von der Winkelhal-
bierenden ab. Es ist zu erkennen, dass mit zuneh-
mender Wartezeit eine groRer werdende Abwei-
chung zwischen Regressionskurve und Winkel-
halbierender festzustellen ist, wobei die Messwerte
dann jeweils geringer sind als die mit Hilfe des mo-
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Bild 45: Vergleich der berechneten und beobachteten Warte-
zeiten

difizierten HBS-Verfahrens ermittelten Werte. Hier
spielt offenbar der Effekt eine Rolle, dass die Zeit-
Iticken nicht konstant sind, sondern bei zunehmen-
den Wartezeiten kleiner werden.

Das bestehende HBS-Verfahren bildet diesen Ef-
fekt jedoch bewusst nicht ab, um nicht bei der Be-
messung moglicherweise riskantes Fahrverhalten
zu fordern. Aus dem gleichen Grund sollte dieser
Effekt auch nicht in ein modifiziertes HBS-Verfah-
ren fir Knotenpunkte mit iLES Gbernommen wer-
den. Das modifizierte Verfahren wird daher als ge-
eignet angesehen, um die Wartezeiten fir Einmun-
dungen mit iLES zu ermitteln.

Zusammenfassende Darstellung des
Verfahrens

Es wird das im HBS verwendete Verfahren zur Er-
mittlung der Wartezeiten fUr nicht signalisierte Kno-
tenpunkte verwendet. Abweichend von diesem Ver-
fahren wird die Verkehrsstarke fur Strom 8 grund-
satzlich mit 0 Kfz/h angesetzt. Die Zeitllickenansat-
ze fur Strom 4 werden modifiziert: fur Knotenpunk-
te innerhalb bebauter Gebiete bzw. mit Geschwin-
digkeiten von 50 bis 60 km/h werden eine Grenz-
zeitlicke von 6,1 s und eine Folgezeitliicke von
3,3 s verwendet. Im Vorfeld und auflerhalb bebau-
ter Gebiete bzw. bei zulassigen Geschwindigkeiten
von 70 km/h und mehr werden als Grenzzeitliicke
fur Strom 4 7,1 s und als Folgezeitlicke 2,9 s (bei
Zeichen 205) bzw. 3,3 s (bei Zeichen 206) verwen-
det.

8 Expertenworkshop

Um die Erfahrungen, die innerhalb und im Vorfeld
bebauter Gebiete von den Baulasttragern mit iLES
gemacht wurden, einbeziehen zu kénnen, wurde
am 6. Oktober 2010 ein Expertenworkshop in
Frankfurt am Main durchgefuhrt. Eingeladen wur-
den neben den Vertretern der BASt und den Mit-
gliedern des Betreuerkreises Vertreter der Lan-
desbehdrden (zentrale und regionale Bereiche)
und der Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern.
Insgesamt nahmen 26 Personen am Workshop
teil.

Der Workshop wurde in die drei Themenbereiche
Leistungsfahigkeit, Verkehrssicherheit und Gestal-
tungselemente gegliedert. Jeder Themenbereich
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wurde durch einen Vortrag zu den Ergebnissen
der Forschungsarbeit eingeleitet, im Anschluss
fand eine Diskussion zu diesem Themenbereich
statt. Aus den Diskussionsbeitragen konnte eine
Reihe von Hinweisen aufgenommen werden, die
Eingang in die in den Ubrigen Kapiteln beschriebe-
nen Ergebnisse gefunden haben. Die wesent-
lichen Aspekte sind im Folgenden zusammenge-
fasst:

Abgrenzung iLES von anderen Knotenpunkt-
typen

Es wird zwar die Gefahr gesehen, dass ein Dia-
gramm zur Uberpriifung, ob ein iLES infrage
kommt, in der Praxis dazu flihren konnte, dass
iLES ohne Leistungsfahigkeitsnachweis angewen-
det werden. Ein solches Diagramm zur Vorauswahl
wird jedoch aus Sicht der Praxis begrufdt. Es wird
angeregt, den Einsatzbereich nicht deutlich abzu-
grenzen, sondern als Verlauf darzustellen, ahnlich
wie die Darstellung der Einsatzbereiche in der
R-FGU.

Der Einsatzbereich von iLES wird vorwiegend darin
gesehen, vorhandene Einmiindungen bei Proble-
men mit der Leistungsfahigkeit und/oder der Ver-
kehrssicherheit ohne bauliche Eingriffe zu optimie-
ren, ggf. auch als Interimslésung, bis die Einrich-
tung einer LSA oder der Umbau zum Kreisverkehr
umgesetzt werden kann. Hierfur sind in der Regel
keine Umbauten vorzusehen, sondern lediglich
eine Ummarkierung erforderlich. Auch als Neubau
wird eine Einsatzmoglichkeit gesehen, wenn eine
Einmindung ohne iLES hoch ausgelastet ware und
Prognoseunsicherheiten nicht durch eine ver-
gleichsweise aufwandige LSA abgefedert werden
sollen.

Verfahren zur Berechnung der Leistungs-
fahigkeit

Die vorgeschlagene Modifizierung des HBS-Ver-
fahrens wird als plausibel angesehen. Das von den
Gutachtern beobachtete Phadnomen, dass die ak-
zeptierten Zeitlliicken bei langen Wartezeiten gerin-
ger werden, wird aus Sicht der Praxis bestatigt. Ein
Berechnungsverfahren, dass diesen Effekt beriick-
sichtigt, ware fur die Praxis zwar reizvoll, birgt je-
doch die Gefahr, dass bei der Bemessung riskantes
Fahrverhalten als leistungsfahigkeitssteigernder Ef-
fekt mit eingerechnet wird, was aus Sicherheits-
grinden problematisch ware.

Es wird diskutiert, ob die Lange eines iLES die Ka-
pazitat beeinflusst. Abgesehen von Fallen, in denen
der iLES so kurz ist, dass er ,nur” als Aufstellraum
fungiert, wird jedoch kein unmittelbarer Zusammen-
hang gesehen.

Aus Sicht der Praxis ware eine Aussage wun-
schenswert, um wie viel Prozent ein iLES die Ka-
pazitat erhoht. Da die Kapazitat bei vorfahrtgere-
gelten Knotenpunkten sehr stark von der Belas-
tungskonstellation abhangig ist, lasst sich ein sol-
cher Wert jedoch nicht zuverlassig angeben.

Es wird hinterfragt, inwieweit Einflisse durch Ver-
deckung in der untergeordneten Zufahrt bertick-
sichtigt werden. Die Situation ist bei Einmindungen
mit iLES jedoch nicht grundsatzlich anders als bei
Einmindungen ohne iLES, sodass durch die Modi-
fizierung des vorhandenen HBS-Verfahrens keine
methodischen Unterschiede auftreten werden.

Es wird angeregt, aul3er der Wartezeit in der unter-
geordneten Zufahrt auch Zeitverluste beim Einfa-
deln zu bertcksichtigen. Es ist jedoch zu erwarten,
dass diese Zeitverluste vergleichsweise gering sein
werden. Sollte es beim Einfadeln zu gréReren Zeit-
verlusten — beispielsweise durch hohe Hauptstrom-
belastungen — kommen, dann waren — abgesehen
von Situationen mit unsymmetrischer Hauptstrom-
belastung — bereits erhebliche Probleme beim Ein-
biegen zu erwarten und ein iLES ohnehin nicht an-
wendbar.

Es wird die Frage gestellt, ob die Ortskenntnis bzw.
die Kenntnis der Regelung mit iLES Einfluss auf die
Kapazitat hat. Erfahrungen mit iLES haben gezeigt,
dass das Fahrverhalten anfangs sehr zdgerlich ist,
mit zunehmender Ubung und Erfahrung mit iLES
aber zugiger wird. Diese Erfahrungen bestatigen,
dass eine Vermittlung der Verkehrsregelung durch
entsprechende Gestaltung und Beschilderung sehr
wichtig ist und erst nach einer Eingewdhungsphase
die volle Leistungsfahigkeit zur Verfigung steht.

Verkehrssicherheit

In der Praxis wird die Wirkung eines iLES im Hin-
blick auf die Verkehrssicherheit positiv einge-
schatzt. Insbesondere in NRW werden iLES nicht
nur als leistungsfahigkeitssteigerndes Element ver-
wendet, sondern auch mit dem Ziel, die Verkehrssi-
cherheit an Knotenpunkten mit Sicherheitsdefiziten
zu verbessern. Konkrete Zahlen konnten nicht ge-
nannt werden. Im Nachgang des Workshops wur-
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den fur den Knotenpunkt Haxterhéhe Unfalldaten
fur Zeitrdume vor und nach dem Umbau Uberge-
ben, die keine wesentlichen Veranderungen des
Unfallgeschehens zeigen.

Es wird darauf hingewiesen, dass sowohl in der un-
tergeordneten Zufahrt (Strom 4) als auch in der
Ubergeordneten Zufahrt (Strom 8) Hinweisschilder
erforderlich sind, die das Prinzip des iLES erlau-
tern. Auch fur den Strom 8 sind Hinweisschilder un-
erlasslich, da sich gezeigt hat, dass ansonsten das
Verhalten der Einbieger als Vorfahrtmissachtung
gedeutet wird und Gefahrenbremsungen durchge-
fuhrt werden, teilweise mit der Folge von Auffahr-
unfallen.

Lange des iLES

Es wird bestatigt, dass die Lange des iLES von der
zulassigen Geschwindigkeit abhangig gemacht wer-
den muss, wodurch sich indirekt verschiedene Lan-
gen fir die Anwendung innerhalb oder im Vorfeld be-
bauter Gebiete ergeben. Innerhalb bebauter Gebie-
te ist die Funktion als Beschleunigungsstreifen im
Gegensatz zum Vorfeld bebauter Gebiete (und
aulerhalb bebauter Gebiete) nachrangig. Innerhalb
bebauter Gebiete wird die Auffassung geteilt, dass
die Mindestlange von iLES bei 30 m liegen sollte,
wobei auch kurzere Anwendungsfalle nicht ausge-
schlossen werden sollten, da auch sehr kurze iLES
eine Verbesserung des Verkehrsablaufs her-
beifiihren kdnnen. Als maximale Lange werden 60 m
gesehen. Im Vorfeld bebauter Gebiete wird eine
empfehlenswerte Lange bei 100 m gesehen, eine
Mindestlange bei 60 m, wobei die Lange von der
zulassigen Geschwindigkeit und dem Lkw-Anteil ab-
hangig gemacht werden muss. AuRerhalb bebauter
Gebiete (der Einsatzbereich wird in der Forschungs-
arbeit nicht behandelt), werden noch gréfiere Lan-
gen vorgeschlagen. Als Héchstlange im Vorfeld be-
bauter Gebiete werden 200 m gesehen. Bei grof3en
Langen besteht die Gefahr, dass der Einfadelungs-
streifen zum Uberholen missbraucht wird.

Querungsmoglichkeiten fiir FuBganger/
Radfahrer

Es wird das Problem gesehen, dass Einmindun-
gen mit iLES flr querende Fuliganger und Radfah-
rer unkomfortabel sind und Mittelinseln nur eine L6-
sung bei geringem Querungsbedarf sein kdnnen.
Es ist groRe Sorgfalt auf die Auswahl der Lage der
Mittelinsel zu legen, da wegen der grofden Um-

wegsensibilitat vorschriftswidriges Fahren auf der
falschen StraRenseite oder gefahrliches Uberque-
ren Uber den inneren Knotenpunktbereich auftreten
kénnte. Tendenziell ist eine Mittelinsel vor Beginn
des Linksabbiegestreifens glinstiger, da Radfahrer
dann auf der richtigen Seite fahren und die Ein-
mindung nicht Uberqueren brauchen. In Abhangig-
keit der jeweiligen Situation und unter Bericksichti-
gung aller FuRganger- und Radfahrerstrome kann
jedoch auch eine andere Lage der Mittelinsel gins-
tiger sein. Zudem kommt ein iLES nur dann infrage,
wenn Radfahrer — auch beim Ein- und Abbiegen —
nicht auf der Fahrbahn fahren missen. Es wird die
Meinung geteilt, dass Einmindungen mit iLES bei
nennenswertem Querungsbedarf von FuRgan-
gern/Radfahrern wenig geeignet sind und in sol-
chen Fallen anderen Losungen der Vorzug gege-
ben werden sollte.

Ausstattung und Markierung

Da bislang keine einheitlichen Hinweisschilder fur
iLES existieren und die Gefahr gesehen wird, dass
bei unglinstiger Gestaltung der Schilder Missver-
standnisse zur Vorfahrtregelung provoziert werden
kénnten, wird ein Vorschlag im Rahmen der For-
schungsarbeit begrilt. Insbesondere das Problem,
dass ein Vorrang von Linkseinbiegern gegenuber
Linksabbiegern suggeriert wird, sollte beachtet wer-
den.

Es wird das strallenverkehrsrechtliche Problem
eingebracht, ob der Strom 8 auferhalb bebauter
Gebiete rechts an einfadelnden Fahrzeugen vorbei-
fahren darf oder ob er dann regelwidrig rechts tber-
holen wurde. Es wird angeregt, die verkehrsrecht-
liche Situation eingehend zu prufen.

Die rechte Markierung des iLES sollte so ausge-
fuhrt werden, dass der iLES nicht den Eindruck
eines zweiten Fahrstreifens erweckt. Eine unterbro-
chene Linie wird daher als ungeeignet angesehen.
Es wird vorgeschlagen, am Anfang eine ununter-
brochene Doppellinie zu markieren (Zeichen 295
StVO doppelt) und im Anschluss eine einseitig un-
terbrochene Doppellinie (Zeichen 296 StVO).

Es zeigt sich die Tendenz, dass vertikale Elemente
(Schwellen, Leitmale etc.) zur Verdeutlichung der
Verkehrsregelung verzichtbar sind und aus gestal-
terischen Grinden vermieden werden sollten.

Es wird die Frage gestellt, ob die annahernd drei-
eckige Markierung, die die Linksabbieger und die
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Linkseinbieger jeweils auf der rechten Seite fihren
soll, dazu fuhrt, dass Linksabbieger weiter hinten
halten. Hierdurch kdnnte es zu den beobachteten
Unfallen kommen, in denen Linksabbieger mit den
entgegenkommenden Geradeausfahrern kollidier-
ten. Es wird aullerdem die Frage gestellt, ob und
wie die Wartelinie fur die Linksabbieger markiert
werden sollte, um den Linkseinbiegern nicht einen
Vorrang zu suggerieren. Es wird angeregt, im Rah-
men der Forschungsarbeit eine Regellésung fiir die
Markierung des gesamten Knotenpunkts mit iLES
vorzuschlagen, die auch strallenverkehrsrechtlich
abgestimmt ist.

Es wird diskutiert, ob am Anfang des iLES Uber-
haupt eine ununterbrochene Linie markiert werden
sollte. Es wird iberwiegend die Meinung vertreten,
dass eine Parallelstellung vor Beginn des Einfa-
delns wichtig ist und eine solche Markierung ent-
sprechend erfolgen sollte. Auch die Markierung
einer Sperrflache am Ende des iLES sollte erfolgen.

Es wird diskutiert, ob die Markierung von Schrag-
pfeilen auf dem iLES notwendig ist. Grundsatzlich
wird die Meinung vertreten, dass die Situation auch
durch Markierungen fiir alle verstandlich und sicher
gestaltet werden muss, wozu auch Schragpfeile
sinnvoll sein kénnen.

9 Empfehlungen und Hinweise
fur die Anwendung

9.1 Einsatzmoglichkeiten

Eine Einmindung mit innenliegendem Einfade-
lungsstreifen (iLES) kann als Alternative zu einer
nicht signalisierten Einmindung eingesetzt werden,
wenn ansonsten keine ausreichende Verkehrsqua-
litat erreicht wirde oder die Verkehrsqualitat ver-
bessert werden soll. Das Ausmal} der Kapazitats-
erhohung ist jedoch begrenzt, eine pauschale Aus-
sage zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit durch
einen ILES ist wegen der zahlreichen Einfluss-
gréRen nicht moéglich. Im Vergleich mit einer Licht-
signalanlage (LSA) ist die Kapazitatserhdhung ge-
ringer, eine LSA kann bei gleichem Ausbaustandard
noch in deutlich héheren Belastungsbereichen ein-
gesetzt 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 Ka-
pazitat (Qualitatsstufe E oder knapp F) betrieben

wird oder eine etwas bessere Verkehrsqualitat bei
ansonsten ausreichender Verkehrsqualitat (Stufe D
oder besser) erreicht werden soll.

Ein iLES kann vor allem dann sinnvoll zum Einsatz
kommen, wenn er ohne baulichen Aufwand allein
durch Markierung und Beschilderung eingerichtet
werden kann, da er dann eine kostenglnstige
Alternative zur Einrichtung einer LSA darstellt. Er
kann dann entweder als Alternative zur Einrichtung
einer LSA gesehen werden oder als Interimslosung
bis zur Realisierung einer LSA.

In jedem Fall sollten in die Uberlegungen weitere
Knotenpunkttypen mit ihren jeweiligen Vor- und
Nachteilen auch Uber die Verkehrsqualitat hinaus
einbezogen werden. Infrage kommt insbesondere
die Einrichtung einer vollstandigen Signalisierung
oder eine unvollstandige Signalisierung des Kno-
tenpunkts, ggf. in Verbindung mit einer Furt.

Die Untersuchung berlcksichtigt ausschlielich
iLES an Einmindungen und nicht an Kreuzungen.
Wegen der erheblich groReren Komplexitat (dop-
pelt so groRe Anzahl an Konflikistromen) sollen
iLES nicht an Kreuzungen angewendet werden.

9.2 Verkehrssicherheit

Die Unfalluntersuchung hat gezeigt, dass Knoten-
punkte mit iLES nicht unsicherer sind als Knoten-
punkte ohne iLES. Teilweise werden iLES sogar als
MaRnahme zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
eingesetzt. Die Betreiber sehen einen positiven Ef-
fekt auf die Verkehrssicherheit. Hier ist jedoch zu
hinterfragen, ob der positive Effekt nicht allein da-
raus resultiert, dass eine Veranderung herbeige-
fuhrt wurde, die als ungewohnte Lésung ein hohes
Mal an Aufmerksamkeit erfordert. Bei Knotenpunk-
ten, die bereits Uberlastungserscheinungen zeigen,
kann eine Verbesserung der Verkehrssicherheit
auch dadurch erfolgt sein, dass die Kapazitat er-
hoéht wurde und daraufhin auf riskantes Fahrverhal-
ten zur Reduzierung der Wartezeiten (Akzeptanz
kleiner Zeitliicken, ,reindrangeln”) verzichtet wer-
den konnte.

Ob iLES eine geeignete Malknahme zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit darstellen und wie die Ver-
kehrssicherheit im Vergleich mit anderen MalRnah-
men (beispielsweise der Einrichtung einer LSA oder
dem Umbau zum Kreisverkehr) zu beurteilen ist,
muisste anhand einer Vorher-Nachher-Unter-
suchung mit groRen Fallzahlen Gberprtft werden.
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Die vorliegende Untersuchung zeigt mehrere
Aspekte auf, die im Hinblick auf die Verkehrssicher-
heit bei der Einrichtung von iLES beachtet werden
sollten:

1) Es ist groRer Wert auf die Vermittlung der Ver-
kehrsregelung mit iLES zu legen. Hinweise hier-
zu finden sich im Kapitel 9.4.

2) Die Markierung muss das Verstehen der Ver-
kehrsregelung unterstitzen und insbesondere
die Vorrangregelung der Linksabbieger und der
Geradeausfahrer gegeniber den Linkseinbie-
gern vermitteln.

3) Eine Einmindung mit iLES ist vergleichsweise
komplex. Ein Knotenpunkt sollte daher nicht mit
einem iLES ausgestattet werden, wenn eng be-
nachbart weitere Knotenpunkte liegen, wodurch
die Komplexitat weiter erhdht und die Fahrer
evtl. Gberfordert wirden.

4) Ein iLES sollte nur dann eingerichtet werden,
wenn die Ubrigen Elemente des Knotenpunkts
und des Umfelds nicht ungewohnlich sind.
Aspekte, die die Anforderungen an das Begrei-
fen der Situation zusatzlich erhdhen, sollten ver-
mieden werden.

5) Ein iLES kann nur dann eingerichtet werden,
wenn ein Linksabbiegestreifen vorhanden ist.
Ansonsten wirden der zu beachtende Linksab-
biegerstrom und der beim Einfahren in den iLES
nicht zu beachtende Geradeausfahrerstrom auf
einem Fahrstreifen geflhrt. AuBerdem ist beim
Fehlen eines Linksabbiegestreifens in der Regel
auch keine Flache zur Realisierung eines iLES
vorhanden.

9.3 FuBganger und Radfahrer

Bei der Betrachtung der Belange von FulRgangern
und Radfahrern ist zu unterscheiden zwischen
Fullgangern und Radfahrern, die im Zuge der Gber-
geordneten Richtungen gehen bzw. fahren und
dabei den untergeordneten Knotenpunktarm utber-
queren, und FuBgangern und Radfahrern, die die
Ubergeordneten Knotenpunktarme Uberqueren.

Das Uberqueren der ibergeordneten Knotenpunkt-
arme ist an Einmundungen ohne iLES einfach rea-
lisierbar, da die Flache gegenuber dem Linksabbie-
gestreifen zur Verfigung steht. Der Einsatz eines
iLES nimmt diese Flache in Anspruch, sodass sich
die Uberquerbarkeit einer Einmiindung mit iLES er-

heblich verschlechtert. Als Stellen fiir eine Uber-
querungsmoglichkeit kommen die Flache vor dem
Linksabbiegestreifen und die Flache hinter dem
Ende des iLES infrage. Welche der beiden Mdg-
lichkeiten angeboten wird, ist im Einzelfall in Ab-
hangigkeit von den Hauptquellen und -zielen zu
entscheiden. Fur linkseinbiegende Radfahrer ist
eine Uberquerungsstelle vor dem Linksabbiege-
streifen tendenziell glinstiger, da dann der unterge-
ordnete Knotenpunktarm nicht tberquert werden
braucht und nicht auf der linken Seite gefahren wer-
den muss. Fir linksabbiegende Radfahrer ist hin-
gegen die Lage hinter dem iLES gunstiger, da dann
dieser Strom nicht auf der linken Seite fahren muss.
In jedem Fall ist zu beachten, dass deutliche Um-
wege notwendig werden, mit der Gefahr, dass re-
gelwidrig im unmittelbaren Knotenpunktbereich
Uberquert wird.

Die Fuhrung von FuRgangern und Radfahrern tber
den untergeordneten Knotenpunktarm von Einmun-
dungen mit iLES ist grundsatzlich in gleicher Weise
moglich wie an Knotenpunkten ohne iLES. Zwei-
richtungsradwege sollten vermieden werden, um
den Grad der Komplexitat gering zu halten. Es ist
allerdings zu bedenken, dass Knotenpunkte, an
denen ein iLES angewendet werden soll, in der
Regel stark belastet sein werden und damit zumin-
dest fur FuRganger lange Wartezeiten auftreten
kdnnen.

Der Einsatz eines iLES steht damit in Konkurrenz
zu den Belangen von Ful3gangern und Radfahrern.
Sie sollten nur dann zum Einsatz kommen, wenn
kein nennenswerter Uberquerungsbedarf — insbe-
sondere Uber die Ubergeordneten Knotenpunkt-
arme — vorliegt. Fir Radfahrer mussen fir alle
nachgefragten Beziehungen Radwege im Seiten-
raum zur Verfiigung stehen. In jedem Fall sollten
auch Alternativen gepruft werden.

9.4 Gestaltung

Bei der Gestaltung eines Knotenpunkts mit iLES ist
besonderer Wert auf die Funktionalitdt und auch
auf die Begreifbarkeit zu legen. Der Knotenpunkt-
entwurf soll sich grundsatzlich an den Vorgaben der
RASt orientieren. Auf folgende Aspekte ist im Zu-
sammenhang mit einem iLES besonders einzuge-
hen:

* Lange, Breite und Gestaltung des Endes des
iLES,
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* Markierung des unmittelbaren Knotenpunktbe-
reichs,

* Markierung des iLES,

* Beschilderung zur Vermittlung der Verkehrsre-
gelung.

Auf diese Aspekte wird im Folgenden eingegangen.

9.4.1 Gestaltung des iLES

Der iLES Ubernimmt zwei wesentliche Aufgaben: Er
bietet einen Raum, durch den das Einbiegen und
das anschlieBende Einfadeln in den durchgehen-
den Geradeausfahrstreifen unterbrochen werden
kann, und er bietet die Mdglichkeit zum Beschleu-
nigen, um das Einfadeln zu erleichtern. Die Funk-
tion als Aufstellraum bewirkt bereits einen Groliteil
des Kapazitatszuwachses des iLES, hierflr ist nur
eine geringe Lange erforderlich. Diese Mindestlan-
ge ist erreicht, wenn sich das groRte regelmafig
vorkommende Fahrzeug darin aufstellen kann, sie
betragt also in der Regel mindestens 20 m. Diese
Mindestlange sollte jedoch nur dann zum Einsatz
kommen, wenn ein Beschleunigen aufgrund gerin-
ger Geschwindigkeiten und einer groften Zahl an
ausreichenden Zeitlicken fur das Einfahren in den
durchgehenden Fahrstreifen unnétig ist.

Um das Einfadeln zu ermdglichen und zu erleich-
tern, sollte die Lange Uber das Mindestmal} hinaus
vergrofiert werden. Die Lange fir die Beschleuni-
gungsfunktion hangt von der tatsachlichen Ge-
schwindigkeit auf dem Geradeausfahrstreifen, auf
den gewechselt wird, ab, von der Zahl der zum
Fahrstreifenwechsel ausreichenden Zeitliicken und
vom Schwerverkehrsanteil des Linkseinbieger-
stroms. Je hoher die Geschwindigkeiten und der
Schwerverkehrsanteil und je geringer die Zahl der
Zeitllicken, desto langer sollte der iLES sein. Fir
Geschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 60 km/h soll-
te die Lange des iLES zwischen 30 und 60 m lie-
gen. Fur héhere Geschwindigkeiten, insbesondere
auch im Vorfeld bebauter Gebiete, ist eine Lange

von 100 m empfehlenswert, mindestens jedoch
60 m.

Zu grofRe Langen sollten vermieden werden, um
den Eindruck eines Uberholfahrstreifens zu vermei-
den. Hinzu kommen Kosten- und Umfeldaspekte.

Die Breite eines iLES sollte den Anforderungen
eines Abbiegestreifens in der jeweiligen Situation
entsprechen. Er sollte keinesfalls zu schmal ausge-
fuhrt werden, um nicht Einschrédnkungen bei der
Nutzbarkeit oder eine verringerte Akzeptanz zu be-
wirken. Ggf. sollte die Befahrbarkeit fir Lkw und
Lastziige mit Schleppkurven UGberprift werden. Zu
beachten ist, dass zum gleichgerichteten Gerade-
ausfahrstreifen eine einseitig unterbrochene Dop-
pellinie empfohlen wird, die einen zusatzlichen
Breitebedarf von 36 cm verursacht. Sollte nicht die
erforderliche Breite realisierbar sein oder bauliche
MaRnahmen zur Schaffung der notwendigen Breite
notwendig werden, dann sollten die Anwendung
eines iLES kritisch hinterfragt und andere Alter-
nativen gepruft werden.

Das Ende des iLES sollte so gestaltet werden, dass
der Vorrang der Fahrzeuge auf dem Geradeaus-
fahrstreifen deutlich bleibt. L6sungen, die das Ver-
flechten nach dem Reildverschlussprinzip nahele-
gen, sollten vermieden werden, da durch das Reil3-
verschlussprinzip der Verkehrsablauf auf dem
durchgehenden Fahrstreifen beeintrachtigt wirde.
Der iLES sollte eine Markierung als endender Fahr-
streifen erhalten, in der Regel mit Sperrflache.

9.4.2 Markierung

Bei der Markierung ist grof3er Wert darauf zu legen,
dass das Begreifen der Verkehrsregelung unter-
stitzt wird. Die wesentlichen Elemente sind im Fol-
genden beschrieben und in Bild 46 dargestellt:

* Markierung der annahernd dreieckigen Flache
zur rechten Fuhrung der Linksab- und -einbieger
und zur Abtrennung der Ab-/Einbiegestreifen
vom durchgehenden Geradeausfahrstreifen.

— OO\, —

Bild 46: Vorschlag fur die Markierung eines Knotenpunkts mit iLES auferhalb bebauter Gebiete (erfordert Zeichen 206 StVO)
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Diese sollte gemal® RMS erfolgen. Aulierhalb
und im Vorfeld bebauter Gebiete sollte die In-
nenflache als Sperrflache markiert werden, in-
nerhalb bebauter Gebiete kann darauf ggf. ver-
zichtet werden.

e Trennung von iLES und gleichgerichtet verlau-
fendem Geradeausfahrstreifen. Die Trennung
sollte im vorderen Bereich als durchgehender
Doppelstrich markiert werden, damit die Fahr-
zeuge gleichgerichtet werden und eine ausrei-
chende Verkehrsbeobachtung erzwungen wird.
Im hinteren Bereich soll die Trennung als einsei-
tig unterbrochener Doppelstrich markiert werden.

*  Trennung von iLES und Geradeausfahrstreifen
in entgegengesetzter Richtung. Diese Trennung
sollte als ununterbrochene Linie oder als unun-
terbrochene Doppellinie erfolgen. Das Ende des
iLES ist so zu gestalten, dass die Richtungs-
trennung verdeutlicht wird und der iLES auf kei-
nen Fall als Uberholfahrstreifen fiir die Gegen-
richtung genutzt wird.

»  Wartelinie am Ende des Linksabbiegestreifens.
Die Wartelinie soll als unterbrochener Quer-
strich markiert werden. Wichtig ist die Markie-
rung als unterbrochene Linie, um dem Linksein-
bieger nicht zu suggerieren, dass der Linksab-
bieger ihm gegeniber wartepflichtig sei. Die
Wartelinie soll senkrecht zur Fahrtrichtung der
Geradeausfahrstreifen erfolgen.

* Haltlinie in der untergeordneten Zufahrt. Die
Haltlinie soll als durchgehender Querstrich mar-
kiert werden. Auf die Markierung einer Haltlinie
darf auf keinen Fall verzichtet werden, um den
Eindruck zu vermeiden, der Linkseinbiegerstrom
sei anderen Stromen bevorrechtigt.

» Pfeilmarkierungen auf dem iLES. Auf dem iLES
sollten Pfeile (,Richtungspfeile auf endenden
Fahrstreifen“ nach RMS) markiert werden, um
zu verdeutlichen, dass der iLES endet. Inner-
halb bebauter Gebiete kann ggf. darauf verzich-
tet werden, wenn das Ende auch ohne Pfeile
problemlos und eindeutig erkennbar ist.

Vertikale Elemente zur Trennung der Fahrtrichtun-
gen erscheinen nicht notwendig und sollten aus ge-
stalterischen Griinden vermieden werden. Sollten
sie im Einzelfall Anwendung finden, so sollte eine
Trennung von iLES und durchgehendem Gerade-
ausfahrstreifen bereits am Ende des Linksabbiege-
streifens beginnen, um zu verhindern, dass rechts
daran vorbei gefahren wird.

9.4.3 Beschilderung

Neben der ublichen StVO-Beschilderung und der
wegweisenden Beschilderung sollten Schilder ver-
wendet werden, die die Verkehrsregelung erldu-
tern. Diese sollten sowohl in der untergeordneten
Zufahrt eingesetzt werden als auch in der rechtslie-
genden Ubergeordneten Zufahrt (Strom 8), da die
Gefahr besteht, dass ein geradeausfahrender Fah-
rer abrupt abbremst im Glauben, dass der
Linkseinbieger ihm die Vorfahrt nehmen wirde.

Ein Schild in der untergeordneten Zufahrt muss alle
fur den Linkseinbieger relevanten Strome enthal-
ten, skizzenhaft die Geometrie des Knotenpunkts
und aulRerdem die Vorfahrtregelung verdeutlichen.

Verkehrsfuhrung Linkseinbieger
<

N — “
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Bild 47: Vorschlag fiir ein Schild in der untergeordneten Zufahrt
(fur Strom 4)

4

L)

Bild 48: Vorschlag fur ein Schild in der Gbergeordneten Zufahrt
(fr Strom 8)
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Insbesondere der Vorrang der Linksabbieger ge- In der Ubergeordneten Zufahrt muss Strom 8 ver-
genuber den Linkseinbiegern muss deutlich wer-  deutlicht werden, dass Linkseinbieger in die Mitte
den. Einen Vorschlag fur ein Schild fur die unterge-  einfahren, von dort auf den Geradeausfahrstreifen
ordnete Zufahrt enthalt Bild 47. wechseln und der Geradeausfahrer dabei den Vor-

rang behalt. Ein Vorschlag fur ein entsprechendes
Schild enthalt Bild 48.

Textvorschlag fiir die RASt

Im Folgenden ist ein Textvorschlag aufgefiihrt,
der Eingang in die RASt finden kénnte und der
die wesentlichen Aspekte von innenliegenden
Einfadlungsstreifen zusammenfasst. Der folgen-
de Absatz ware in Ziffer 5.3.2 der RASt zwischen
dem Absatz zu Einmindungen oder Kreuzungen
mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen und dem
Absatz zu Einmindungen oder Kreuzungen mit
Lichtsignalanlage einzufligen.

Die Anlage eines innenliegenden Linkseinfade-
lungsstreifens an Einmiindungen mit vorfahrt-
regelnden Verkehrszeichen ist geeignet, wenn
die Einsatzkrite-rien flir Einmiindungen mit vor-
fahrtregelnden Verkehrszeichen effiillt sind und
dartiber hinaus

» die Einmiindung ansonsten eine geringe oder
keine ausreichende Verkehrsqualitdt bietet
und

* mit dem innenliegenden Einfddelungsstreifen
eine deutliche Verbesserung der Verkehrs-
qualitat erreicht werden kann und

» der innenliegende Einféddelungsstreifen mit
geringem Aufwand hergestellt werden kann.

Ein innenliegender Linkseinfddelungsstreifen ist
— zusétzlich zu den Kriterien fiir Einmiindungen
mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen — nicht
geeignet, wenn

« ein nennenswerter Uberquerungsbedarf von
FuBgéngern und/oder Radfahrern (ber die
bevorrechtigten Knotenpunktarme gegeben
ist oder

* keine Radwege auf den von Radfahrern

nachgefragten Beziehungen vorhanden sind.

Der folgende Textvorschlag erganzt Kapitel 6.3.3
um Gestaltungshinweise fir iLES.

Wird ein innenliegender Linkseinfadelungsstrei-
fen verwendet, so sollte seine Ldnge zwischen
30 und 60 m liegen. Ein Mindestmal3 von 20 m
sollte nicht unterschritten werden. Im Vorfeld be-
bauter Gebiete bei zuldssigen Geschwindigkei-
ten von mehr als 50 km/h ist eine Ldnge von
100 m empfehlenswert, ein Mindestmal3 von
60 m sollte nicht unterschritten werden.

Die Breite des innenliegenden Einfadelungsstrei-
fens orientiert sich an der Breite der durchge-
henden Fahrstreifen. Er sollte nicht mehr als
25 cm schmaler sein als der durchgehende
Fahrstreifen und ein Mal3 von 3,00 m nicht un-
terschreiten.

Die Verkehrsregelung mit innenliegendem Einf&-
delungsstreifen sollte sowohl in der untergeord-
neten Zufahrt als auch in der rechts davon lie-
genden (ibergeordneten Zufahrt mit geeigneten
Hinweisschildern verdeutlicht werden.

Fiir FuBgénger und Radfahrer sind geeignete
Uberquerungsstellen (iber die (ibergeordneten
Knotenpunktarme vorzusehen. Hierfiir bieten
sich Mittel-inseln vor dem Linksabbiegestreifen
und/oder hinter dem innenliegenden Einféde-
lungsstreifen an.

[

Bild 49: Knotenpunkt mit innenliegendem Einfadelungs-
streifen innerhalb bebauter Gebiete mit Uberque-
rungsmaoglichkeit mit Mittelinsel hinter dem innen-
liegenden Einfadelungsstreifen
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