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1. Einleitung

Mit der zunehmenden Bewirtschaftung des Stellplatzangebotes mittels zufahrtkontrol-
lierten Ein- und Ausfahrten wurden und werden unterschiedliche Abfertigungssysteme
von Anlagen des ruhenden Verkehrs entwickelt. Diese Entwicklungen sind noch nicht
abgeschlossen und werden aller Voraussicht nach in naher Zukunft durch den verstark-
ten Einsatz bargeldloser Abfertigungsmedien und berthrungsloser Kontrollmodi gepréagt
werden.

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens (FE 77.421/1998 im Auftrag
des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen) sind Abfertigungssys-
teme an zufahrtskontrollierten Ein- und Ausfahrten an Anlagen des ruhenden Verkehrs
untersucht worden. Die wesentlichen Inhalte sind im Einzelnen:

» Systematisierung vorhandener und - soweit absehbar - zuklnftiger Systeme
» Beschreibung des Verkehrsablaufs,

» Definition von Qualitatskriterien in Hinblick auf Stau und Wartezeit und

» Entwicklung von Bemessungshinweisen.

Untersuchungen zu diesen Inhalten sind im deutschsprachigem Raum letztmalig durch
DUNKER im Jahr 1971 gemacht worden [1]. Anhaltswerte zu Leistungsfahigkeiten von
Abfertigungsanlagen lassen sich in der EAR 91 [2] finden. Dartber hinaus gibt es in
vielen Fachgebieten jenseits der Stral3enverkehrstechnik Betrachtungen zu Warte-
schlangen, Warteschlangentheorien und artverwandten Vorgangen, die sich allerdings
nur sehr bedingt oder gar nicht auf den Verkehrsablauf transformieren lassen.

2. Beschreibung von Abfertigungssystemen

Als Abfertigungsanlage bezeichnet man Geréate und Geratekombinationen aus Ticket-
geber oder -leser und einer Ein- oder Ausfahrtschranke, die dazu dienen, Ein- und Aus-
fahrten an Anlagen des ruhenden Verkehrs zu kontrollieren. Alternativ wird z.B. bei
GroRRveranstaltungen auch Personal zur Kontrolle und meist pauschalen Parkentgelter-
hebung an den Zufahrten eingesetzt. Die meisten Anlagen stehen Kurz- und Mietpar-
kern zur Verfigung.

Die Ein- und Ausfahrtkontrolle findet meist vor dem Hintergrund der Parkentgelterhe-
bung statt. Einfahrende Kurzparker missen i.d.R. ein Ticketmedium - meist nach ent-
sprechender Anforderung Uber einen Druckknopf - entgegennehmen. Bei der Ausfahrt
aus der Anlage ist das vorher an einem Kassenautomaten bezahlte und entwertete Ti-
cket in das Ausfahrtkontrollgerét einzuschieben, -zuwerfen oder -zustecken. Mit der zu-
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nehmenden Verbreitung von bargeldlosen Zahlungsmedien sind dartber hinaus heute
schon an vielen Parkierungsanlagen Abfertigungsvorgdnge mit bargeldlosen Zah-
lungsmedien maoglich. Dabei wird das bargeldlose Medium - z.B. eine ec-Karte, die
GeldKarte oder eine stadt-bezogene Guthabenkarte - als Ticketersatz genutzt. Beim
Einfahren in die Parkierungsanlage steckt der Nutzer sein Zahlungsmedium in das Ein-
fahrtkontrollgerat, welches die auf dem Medium abgelegten Daten erfasst. Die Ausfahrt
wird nur dann freigegeben, wenn der Nutzer das gleiche Medium in das Ausfahrtkon-
trollgerat einfuhrt und dem Parkhausbetreiber ermdglicht, das aus gespeicherter Ein-
fahrtzeit und Ausfahrtzeit berechnete Nutzungsentgelt entsprechend dem verwendeten
Zahlungsmedium einzuziehen bzw. von der Guthabenkarte abzubuchen. Somit unter-
scheidet man heute fur die Abwicklung von Kurzparkern:

a) Systeme mit Ticketausgabe und
b) Systeme mit Ticketersatz durch bargeldlose Zahlungsmedien.

Die Abfertigung mittels Magnetstreifenticket oder Barcodeticket gehort gegenwartig zu
den gangigsten Abfertigungssystemen. Wahrend bei dem Barcodeticket die relevanten
Daten in schriftlicher und codierter Form (Strichcode) auf die Karte gedruckt werden, ist
das Magnetstreifenticket fir die Datenverarbeitung zusatzlich mit einem Magnetstreifen
versehen. Magnetstreifentickets liegen als Mittelstreifen- oder Seitenstreifenkarten vor.
Die Seitenlagentechnik wurde fiur Kontrolllesegerate entwickelt, die optional auch Kre-
dit-/Debitkarten verarbeiten kénnen. Dies ist bei der Mittellagetechnik nicht méglich.

Als alternative Kontrollmedien werden ein Parkchip, auch Chipcoin genannt oder ein
Chipkartenticket ausgegeben, auf dem Datum und Uhrzeit der Einfahrt initialisiert wer-
den. Parkchips/Chipcoins und Chipkartentickets sind mehrfach beschreibbar und somit
wieder verwendbare Parkberechtigungsmedien. Beide Kontrollmedien unterscheiden
sich im wesentlichen durch ihre Form und der dadurch bedingten Handhabung. Park-
chips/Chipcoins bestehen aus einem Kunststofftrdger in Form einer Miinze, in dem ein
elektronischer Speicherchip und eine Antenne zur kontaktlosen Datenubertragung in-
tegriert sind. Das Chipkartenticket besteht ebenfalls aus einem Kunststoffmaterial und
hat die Form einer Scheckkarte.

Fur Mietparker stehen Systeme zur Verfigung, die Uber ein vorher ausgegebenes Kon-
trollmedium die Ein- und Ausfahrt ermdglichen. Die Kontrollmedien unterscheiden sich
in ihrer Handhabung zu den »Einmal-Medien« fur Kurzparker dadurch, dass sie haufig
genutzt werden und somit z.B. einfache Papiertrdger nicht in Frage kommen. In der
Praxis eingesetzte ldentifizierungsmedien bestehen aus Mietparkerkarten und Magnet-
schliusseln, auf denen die Kundendaten und damit die Zufahrtberechtigung abgelegt
sind. Alternativ erwirbt oder mietet der Stellplatznutzer beim Betreiber eine auf seine
Parkbedurfnisse zugeschnittene Chipkarte, die eine berihrungslose ldentifizierung er-
maoglicht. Hier gibt es Systeme, die mit getffnetem oder geschlossenem Seitenfenster
agieren. Fur die Kontrolle mit geschlossenem Seitenfenster missen aktive Chipkarten
oder chipkartenahnliche Sendegerate eingesetzt werden. Diese besitzen eine eigen-
standige Energieversorgung und haben eine Reichweite von bis zu 1 m. Durch die még-
liche Distanz zwischen Gerat und Fahrzeug ist eine Abfertigung nahezu ohne Halten
des abzufertigenden Fahrzeuges mdglich.

Der Sicherheit gegeniber Fahrzeugdiebstahlen und vor betriigerischen Machenschaf-
ten an Langzeitparkh&user dienen Systeme mit Videoerfassung und -registrierung des
Kfz-Kennzeichens durch das Einfahrt- und Ausfahrtkontrollgerat. Nach dem Passieren
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einer Induktionsschleife oder einer Lichtschranke wird die Vorderfront des sich nahern-
den Kraftfahrzeuges durch eine Videokamera aufgenommen und an einen Computer
weitergegeben. Der Computer registriert und verarbeitet das erfasste Kfz-Kennzeichen
far den weiteren Ablauf der kontrollierten Ein- und Ausfahrt.

3. Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfahigkeit von Abfertigungsanlagen lasst sich durch Kapazitatsgrenzen,
aber vor allem durch die Kriterien Rickstau und Wartezeit beschreiben. Dabei muss
bedacht werden, dass an den Kapazitatsgrenzen liegende Anlagen hohe Wartzeiten
und Ruckstaulangen bedingen, so dass die Qualitat der Abfertigung gering sein kann
und Beeintrachtigungen des flieRenden Verkehrs im 6ffentlichen Stralienraum auftreten
kénnen.

Wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit haben die Abfertigungszeiten an den
Anlagen. Erfahrungen zeigen, dass Fahrzeuge, die ohne vorherigen Aufenthalt in einer
Warteschlange zur Abfertigung vorfahren, in vielen Fallen langer fur die Abfertigung
bendttigen, als Fahrzeuge, die in einer Warteschlange zur Abfertigung nachrticken. Inso-
fern wird die Abfertigungszeit unterschieden fir Fahrzeuge in der Warteschlange (Fol-
gefahrzeuge) und Fahrzeuge ohne Warteschlangenaufenthalt (Einzelfahrzeuge).

Der Vorgang der Abfertigung besteht aus drei Einzelvorgangen:

» bei Fahrzeugen ohne vorhergehendem Aufenthalt in einer Warteschlange:
- dem Anfahren zum Abfertigungsgerat

» bei Fahrzeugen mit vorhergehendem Aufenthalt in einer Warteschlange:
- dem Nachriicken zum Abfertigungsgerat

» der Bedienung des Abfertigungsgerates und

» dem Wegfahren, abgeschlossen mit der SchrankenschlieBung bei automati-
schen Abfertigungssystemen oder der Freigabe durch Personal.

Die Abfertigungszeit ist die Zeit, die benétigt wird, um alle drei Teilvorgange abzu-
schliel3en. Sie lasst sich z.B. bei Systemen mit Einsatz von Schranken als die Zeit defi-
nieren, die - bei Auftreten von Warteschlangen - zwischen der letzten, vorausgehenden
SchrankenschlieBung und der SchrankenschlieRung hinter einem betrachteten Fahr-
zeug vergeht. Fur Einzelfahrzeuge lassen sich Uber Hilfsberechnungen entsprechende
Zeitwerte aus den Messungen ermitteln.

Die Abfertigungszeiten wurden mittels umfangreicher Untersuchungen ermittelt. Diese
Untersuchungen erstreckten sich auf baulich optimale Gestaltungen von Ein- und Aus-
fahrten. Zu enge Radienfihrungen kdnnen zu Schwierigkeiten in der Nutzung fuhren,
die die Abfertigungszeiten gegeniber den hier angegebenen verlangern.
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Fur die hier vorgestellten Bemessungshinweise gilt dartiber hinaus, dass Einflisse wie

» Behinderungen durch kreuzende Ful3ganger und Radfahrer an den Zufahrten,
» Staus an Einfahrten durch Vollbelegungen der Parkierungsanlage,

> Uberstauungen der Ausfahrt durch zu geringe Aufnahmeféhigkeit des der
Abfertigungsanlage nachfolgenden Stral3enverkehrsraums und

» technische Stérungen verbunden mit zeitweiligen Ausféllen der Abfertigungs-
anlagen

ausgeschlossen werden. Die Bemessungshinweise, die auf der Grundlage von Messer-
gebnissen abgeleitet sind, dienen also zur Bemessung baulich und betrieblich optimal
gestalteter Zufahrten. Die bisher in der EAR 91 [2] angegebenen Kapazititsgrenzen
(max. Kfz/h = 3.600/mittlere Abfertigungszeit Folgefahrzeuge) lassen sich dadurch pra-
zisieren. Tabelle 1 stellt mittlere Abfertigungszeiten und Kapazitatsgrenzen fir die Be-
messungssysteme dar.

Einfahrt Ausfahrt
Nr. Kontrollmedium mittlere Kapazitéat mittlere Kapazitéat
Abfertigungszeit [s] [Pkw/h] Abfertigungszeit [s] [Pkw/h]
Einzelfz | Folgefz Einzelfz | Folgefz
Kurzparker
1 Kredit-/Debitkarten 24,4 21,6 160 19,5 16,5 210
2 Guthaben-/Kundenkarten 16,4 16,7 210 249 22,0 160
3 Handkassierung 17,8 14,9 240
4 Chipkartentickets 10,9 10,4 340 111 9,9 360
Magnetstreifen-/
5 Barcodetickets/Chipcoins 13,3 12,3 290 11,6 10,6 340
6 Magnetstreifentickets 133 123 290 15,2 14,0 250
(Seitenlage)
Mietparker
Magnetstreifen-/
7
Chipkartentickets 15,5 15,2 235 14,7 13,3 270
Magnetschlissel/
8 Transpondertechnik 103 9.4 380 112 9.9 360

Tabelle 1: Mittlere Abfertigungszeiten und Kapazitadten an den Bemessungssystemgruppen

Erkennbar ist, dass die Abfertigungszeiten bei der Nutzung von Chipkarten-, Magnet-
streifen-, Barcodetickets und Chipcoins zwischen rd. 10 und 15 s liegen. Dabei kdnnen
mit Chipkartentickets die hochsten Leistungsfahigkeiten erzielt werden. Die langeren
Abfertigungszeiten fir Magnetstreifentickets mit Seitenlagetechnik kénnen verschiede-
ne Ursachen haben. Neben dem madglichen grol3eren Zeitbedarf des Ausfahrtkontrollge-
rates aufgrund der eingesetzten Technik und der moglicherweise grol3eren sicherheits-
technischen Uberprifung des Tickets scheint die Gestaltung und damit die Eindeutigkeit
der Handhabung des Tickets in Bezug auf die Einfuhrrichtung einen erheblichen Ein-
fluss auf die bendtigte Abfertigungszeit zu haben. Dabei erweist sich ein Ticket mit zu-
satzlich aufgebrachtem Richtungspfeil als positiv fir die eindeutige Handhabung.
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Die komplexen Vorgange bei der Nutzung von Kredit-/Debitkarten sowie Guthaben-/
Kundenkarten fuhren mit der relativen Neuartigkeit dieser Zahlungsmoglichkeiten zu
einem deutlich héheren Zeitbedarf fur die Abfertigung. Es ist zu erwarten, dass bei die-
sen neueren Systemen, an denen noch Bedienschwierigkeiten durch die Unerfahrenheit
der Nutzer auftreten, in absehbarer Zeit auch schnellere Abfertigungszeiten erzielt wer-
den kbnnen.

Bedacht werden muss, dass bei der Nutzung von Kredit-/Debitkarten und Guthaben-/
Kundenkarten der Gang zum Kassenautomaten entfallt. Wird die Warte- und Bedienzeit
bei der nutzerbezogenen Abfertigungszeit mit eingerechnet, so bieten diese Systeme
weniger Zeitverluste fir den Nutzer. So zeigten Untersuchungen an Kassenautomaten,
dass die mittlere Bedienzeit bei rd. 20 s zzgl. etwaiger Wartezeiten liegt, wobei eine
grof3e Streuung der erhobenen Werte zu verzeichnen war.

Bemerkenswert ist die beobachtete Streuung der Abfertigungszeiten, die die Abhéngig-
keit der Abfertigungszeiten vom jeweiligen Verhalten der Nutzer verdeutlicht. Die Streu-
ung bedingt, dass eine Bemessung von Abfertigungsanlagen nicht allein anhand des
Vergleiches mit Kapazitatsgrenzen erfolgen kann - bei zufallig nacheinander auftreten-
den langen Abfertigungszeiten, kann es zu unvertretbar hohen Wartezeiten und Ruck-
staulangen kommen. Die Streuungen sind insbesondere bei der Handkassierung sowie
bei der Nutzung von Kredit-/Debitkarten und Guthaben-/Kundenkarten hoch, da das
Zahlungsmedium offensichtlich sowohl bei der Ein- als auch bei der Ausfahrt nicht bei
allen Abfertigungsvorgangen unmittelbar bereit gehalten wird. Beispielhaft sind in Bild 1,
2 und 3 die Verteilungen der Abfertigungszeiten fur die Bemessungsgruppe Magnet-
streifenticket/Barcodetickets/Chipcoins an der Einfahrt fir Folgefahrzeuge und Einzel-
fahrzeuge sowie fir Folgefahrzeuge bei Einsatz der pauschalen manuellen Handkassie-
rung an der Einfahrt wiedergegeben. Dabei ist anzumerken, dass statistische Auswer-
tungen keine nutzerspezifischen Einflisse auf die Verteilung der Abfertigungszeiten
erkennen lassen. Merkmale, wie z.B. der Besetzungsgrad des Fahrzeugs, die Haufig-
keit der Parkhausnutzung sowie die unterschiedliche Zusammensetzung der Nachfra-
gegruppen haben keinen signifikanten Einfluss auf die Dauer der Abfertigung.
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Bild 3: Abfertigungszeitverteilung fur Folgefahrzeuge bei Einsatz der pauschalen manuellen
Handkassierung an der Einfahrt

4. Qualitatsvorgaben
Fur die Bemessung von Abfertigungsanlagen sind folgende Kriterien heranzuziehen:

a) die Dauer der Ein- oder Ausfahrt:

Ermittelt wird zur Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs die mittlere
Ein- oder Ausfahrtdauer (Abfertigungszeit + Wartezeit) der innerhalb einer
Bemessungsstunde ankommenden Fahrzeuge

b) Stauldngen vor Abfertigungssystemen:

Ermittelt wird zur Planung von Ein- und Ausfahrten die Anzahl der innerhalb
einer Bemessungsstunde bei vorgegebener Wahrscheinlichkeit gleichzeitig
wartenden Kraftfahrzeuge

Damit steht mit dem Bemessungskriterium a) ein Mal3 zur Verfigung, mit dem die Qua-
litat des Verkehrsablaufs bemessen und bewertet werden kann. Die Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs (QSV) werden wie in Tabelle 2 ersichtlich festgelegt. Das Kriterium b)
dient zur baulichen Bemessung der notwendigen Aufstelllangen vor Abfertigungssyste-
men.
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Tabelle 2:  Grenzwerte der mittleren Ein- oder Ausfahrtdauer an Abfertigungsanlagen von
Anlagen des ruhenden Verkehrs

Bei der Stufe A ist der Zufluss zur Abfertigungsanlage frei und die Uberwiegende Mehr-
zahl der Nutzer kann ohne zusatzliche Zeitverluste in einer Warteschlange bedient wer-
den. Damit entspricht die Ein- oder Ausfahrtdauer in etwa der Abfertigungszeit. Bei der
Stufe B ist die Ein- oder Ausfahrtdauer lediglich vereinzelt gré3er als die Abfertigungs-
zeit; Stufe C kennzeichnet einen stabilen Verkehrszustand, wobei einzelne Nutzer be-
reits spurbare Wartezeiten in Kauf nehmen missen. Bei der Stufe D ist der Verkehrszu-
stand noch stabil - fast alle Nutzer missen groRe Wartezeiten infolge vorhandener
Wartschlangen hinnehmen. Im Rahmen der Stufe E entstehen Warteschlangen, die
sich bei der vorhandenen Belastung nicht mehr zuriickbilden. Fur alle Nutzer ist dieser
Zustand mit sehr groRen Wartezeiten verbunden. Die Kapazitat der Abfertigungsanla-
gen wird erreicht und bei der Stufe F tberschritten. Hier nimmt die entstehende Warte-
schlange kontinuierlich zu, so dass die Abfertigungsanlage Uberlastet ist.

5. Bemessung mit Hilfe eines Simulationsprogrammes

In der Praxis stellen sich die Rahmenbedingungen zur Bemessung als durchaus kom-
plex dar. So sind die Variation der Abfertigungsgerate (Bemessungssysteme) in Verbin-
dung mit der Kombination unterschiedlichen Systemgruppen an einem Abfertigungs-
fahrstreifen' und die vielfaltigen Auspragungen der Stundenbelastung in einer Stunden-
ganglinie zu bertcksichtigen.

Die Moglichkeit der Wahl mehrerer Abfertigungsfahrstreifen an Ein- und Ausfahrten
stellt eine weitere Variable dar. Hier beeinflusst insbesondere das individuelle Verhalten
die Nutzung der jeweils angelegten Abfertigungsfahrstreifen nutzen. Die gemachten
Beobachtungen und Gesprache mit Betreibern zeigten, dass selbst die Abfertigungs-

1 Es werden in der Praxis durchaus Ein- und Ausfahrtkontrollgerate so ausgeristet, dass es dem Nutzer

freigestellt ist, ein Ticketmedium oder das gleichfalls installierte bargeldlose Ticketersatzsystem zu
nutzen. Dabei verkehren haufig auch Mietparker mit einem weiteren, dritten Medium am selben
Kontrollgerat.
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fahrstreifen, die auf Grund baulicher Rand- und Rahmenbedingungen nicht optimal ges-
taltet sind, genutzt werden, wenn sich hier bereits eine Warteschlange gebildet hat -
und dieses selbst dann, wenn der/die andere(n) Ein- oder Ausfahrtsfahrstreifen zu die-
sem Zeitpunkt weniger frequentiert sind.?

Ein entwickeltes und zu erwerbendes Simulationsprogramm ,WASIPARK* bericksich-
tigt zum einen die Ergebnisse aus Zustrom- und Abfertigungszeituntersuchung und zum
anderen die gewunschte Praxistauglichkeit der Bemessung mit den schon beschriebe-
nen Variationsmaoglichkeiten.

Dazu wurde ein Verfahren gewahlt, das die Bemessungsstunde in 0,5-Sekunden-
Abschnitten betrachtet. Weiterhin wird bericksichtigt, dass zu Beginn einer Bemes-
sungsstunde der zu untersuchende Abfertigungsfahrstreifen einen Riickstau aufweisen
kann. Daher wird die Bemessungsstunde zum Zeitpunkt null gestartet, vorher aber eine
Simulation von finf Minuten Lange durchgefuhrt und die dann unter Umstanden vor-
handene Warteschlange beriicksichtigt.

Im Teilbereich ,Zustrom" werden Fahrzeuge mittels der festgestellten Verteilung in Ab-
hangigkeit der vorgewahlten Verkehrsstarke erzeugt und an den zweiten Teilbereich
~<Abfertigungsvorgang" tibergeben. Dort wird dem Fahrzeug eine Abfertigungszeit zuge-
ordnet. Die zugeordnete Abfertigungszeit bertcksichtigt die Unterscheidung in Einzel-
und Folgefahrzeuge. Wird ein erzeugtes Fahrzeug an das Ende einer Warteschlange
Ubergeben, wird ihm die Abfertigungszeit aus der Verteilung der Folgefahrzeugabferti-
gungszeiten zugeordnet, sonst die der Einzelfahrzeugverteilung.

Im Folgenden sind die zur Bemessung notwendigen und zu bericksichtigenden Rah-
menbedingungen ausgewiesen:

a) Notwendig ist die Festlegung der Bemessungsverkehrsstarke und der Anzahl
der Abfertigungsfahrstreifen als Eingangsgrof3en fir das Bemessungsverfah-
ren.

b) Es besteht die Mdglichkeit, an einer Abfertigungsanlage gleichzeitig verschie-
dene Bemessungssysteme zu ,installieren". Dazu kann der jeweilige Nutzer-
anteil an der Bemessungsverkehrsstarke festgelegt werden.

c) Die Anzahl der zu simulierenden Bemessungsstunden mit exakt gleichen
Randbedingungen und Eingaben - im Folgenden als Anzahl der Simulations-
schritte bezeichnet - kann festgelegt werden. Dadurch werden Ergebnisstreu-
ungen berucksichtigt und die Sicherheit der ermittelten Bemessungsgrof3en
erhéht. Die Mindestanzahl an Simulationsschritten wird auf 25 festgelegt.®

d) Bei der Anlage mehrerer Abfertigungsfahrstreifen kénnen der schon erwahnte
.Herdentrieb"” und die bauliche Gestaltung dadurch bertcksichtigt werden,
dass die Bemessungsverkehrsstarke anteilig auf die gewahlte Anzahl Abferti-
gungsfahrstreifen aufgeteilt wird.

Dieser Effekt wurde in Gesprachen mit Betreibern als ,Herdentrieb bezeichnet.

3 Anmerkung: Eine gréRere Anzahl Simulationsschritte stellt keine splrbare Veranderung der
ermittelten Bemessungsgrolien dar.
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e) Da die Bemessungsverkehrsstarke Gber den Untersuchungszeitraum schwan-
ken kann, wird die Bemessungsstunde in vier Viertelstunden geteilt. Dadurch
bietet sich die Moglichkeit, die ermittelte Bemessungsverkehrsstarke tber die
vier Teilzeiten zu verteilen.* Somit kann, insbesondere bei solchen Zufahrten
die zu erwartende Stundenganglinie nachgebildet werden, die besonderen
Rahmenbedingungen - wie z.B. besucherintensive Veranstaltungen - unterlie-
gen.

Das Programmsystem bietet in seiner Funktionalitdt damit die Mdglichkeit, alle notwen-
digen Einflussparameter und -grof3en zu bertcksichtigen und den Verkehrsablauf reali-
tatsnah zu simulieren. Dabei werden dem Anwender neben den einfachen
Eingabemadglichkeiten tber entsprechende Eingabefenster (Bild 4) auch Einblicke in
den Verkehrsablauf und den Zeitverlauf gegeben.
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Bild 4: Auswahl Ein- oder Ausfahrt und Festlegung der Bemessungssysteme

4 Fur die vorgeschaltete Funfminutensimulation wird die Belastung der ersten Viertelstunde zu Grunde

gelegt.
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Im Ergebnis erhalt man die unter den eingegebenen Rahmenbedingungen zu erwar-
tenden Bemessungsgrof3en (Bild 5).

Dater  Bearbeiten  Suchen 7

* Eingabedaten® =
" Anzahl Spuren: 2"

Anzahl Fahrzeuge: 258"

" Anzahl der gewdhlten Simulationsschritte: 25"

" Einfahrt”

* Aufteilung”

" Spur 1: 683"

" Spur 2: 43¢

" Uiertelstundeneinteilung”

A5y 2837
vo25h 28"
" 354 38"
Y - i
" Kurzparker'

" 8% HKredit-/Debitkarten”

" 8% Guthaben-/Kundenkarten"

8% Handkassierung"

" 98% Chipkartentickets”

" 8% HMagnetstreifen-/Barcodetickets/Chipcoins "

% Hagnetstreifentickets {Seitenlage) "

" Mietparker®

18% Magnetstreifen-/Chipkartentickets”

" 8% HMagnetschliissel/Transpondertechnik *

Bemessungsgriben:*

Spur 1"

" mittlere Einfahrtdauer: 22 .86576 sec.”

" L@%-Stauldnge in Fahrzeugen H58: 8"

" 85%-Stauldnge in Fahrzeugen H85: 18"

" 95%-Stauldnge in Fahrzeugen H25: 11"

Anmerkung:"

" maximale Stauldnge in Fahrzeuge aus allen Simulationen: 13"
maximale Einfahrtdauer aus allen Simulationen: 148 sec.”
" Spur 2"

" mittlere Einfahrtdauer: 13.88272 sec.™

" L5@%-Stauldnge in Fahrzeugen H58: 4"

" 85%-Stauldnge in Fahrzeugen H85: 5"

95%-Stauldnge in Fahrzeugen H95: 6"

" Anmerkung:*'

maximale Stauldnge in Fahrzeuge aus allen Simulationen: 6"
" maximale Einfahrtdauer aus allen Simulationen: 78.5 sec.”™

Bild 5: Eingabedokumentation und Ergebnisse zur Beurteilung der Verkehrsqualitat und
Dimensionierung des Stauraums
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Die Bemessungen sind fiir 50%-, 85%- und 95%-Uberstauungssicherheit mdglich. Da-
durch wird sichergestellt, dass in jeweils 50%, 85% oder 95% aller Bemessungsstunden
der dimensionierte Stauraum fur den Verkehrsablauf an Ein- und Ausfahrten ausreicht.
Es verbleibt jeweils eine Uberstauungswahrscheinlichkeit py von 50%, 15% oder 5%
bezogen auf alle Spitzenstunden. Zu beachten ist, dass eine Uberstauung der Zufahrts-
bereiche zwar in Abhangigkeit der gewéahlten Uberstauungssicherheit moglich ist, diese
aber in den Bemessungsstunden entsprechend selten und kurzfristig auftritt.
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6. Bemessung mit Hilfe eines vereinfachenden Verfahren

Fur die Anwendung der Untersuchungsergebnisse unter vereinfachenden Randbedin-
gungen ohne Nutzung des Bemessungsprogramms ,WASIPARK" steht ein Bemes-
sungsverfahren zur Verfligung, das auch Eingang in das HBS 2001 [3] gefunden hat.

In diesem vereinfachenden Bemessungsverfahren wird die Bemessungsverkehrsstéarke
als uUber die Bemessungsstunde gleichverteilt angesetzt. Fir die einzelnen Bemes-
sungssystemgruppen stehen unter diesen Voraussetzungen Bemessungsdiagramme
zur Bemessung des Stauraums und zur Beurteilung und Uberpriifung des Verkehrsab-
laufs zur Verfigung. Bild 6 zeigt die zu erwartende Stauldnge bei den statistischen Si-
cherheiten von 85% und 95% in Abh&ngigkeit der Verkehrsstarke an der Einfahrt.
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Bild 6: Staulédngen unterschiedlicher statistischer Sicherheit bei der Einfahrt in Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke im Zustrom zur Einfahrt (zur Bedeutung der Ziffern vgl. Tabelle 1)
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Die mittlere Einfahrtdauer als Mal3 fur die Beurteilung der Qualitatsstufen ist in Bild 7

dargestellt.
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Bild 7: Mittlere Einfahrtdauer und Qualitatsstufen fir unterschiedliche Abfertigungssysteme

in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke im Zustrom zur Einfahrt (zur Bedeutung der
Ziffern vgl. Tabelle 1)

Eine Einschrankung des vereinfachenden Verfahrens ist, dass Abfertigungsanlagen mit
Kombinationen von zwei oder mehr Abfertigungssystemen aus unterschiedlichen Be-
messungssystemgruppen nicht tberprift und dimensioniert werden kdnnen. Fir solche
Anwendungsfalle muss dann das Bemessungsprogramm ,WASIPARK" genutzt werden.

Die Einfachheit der Handhabung des vereinfachenden Verfahrens laR3t sich gut an Hand
der Ableitung einzelner Arbeitsschritte erkennen. Zur Uberpriifung der QSV und zur
Stauraumdimensionierung sind - am Beispiel einer Einfahrt - die nachfolgenden 8 Ar-
beitsschritte notwendig:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

Vorgabe eines Abfertigungssystems nach Tabelle 1.

Angabe der zur Verfiigung stehenden Abfertigungsfahrstreifen.
Festlegung der angestrebten Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs.
Ermittlung der Bemessungsverkehrsstarke.

Aufteilung der Bemessungsverkehrsstarke auf die Abfertigungsfahrstreifen.

Ermittlung der Staulange vor der Abfertigung bei 85 % oder 95 % statistischer
Sicherheit mittels Bild 6.

Bestimmung der mittleren Ein-/Ausfahrtdauer nach Bild 7.
Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs.
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Mit Hilfe eines einfachen Formblattes sind schnelle Bemessungen mdglich. Eine prakti-
sche Anwendung zur Dimensionierung mit den folgenden Eingangsgrof3en zeigt dies:

Eingangsgrofiien:

- Vorgegebenes Abfertigungssystem: Barcodetickets

- Anzahl der Abfertigungsfahrstreifen:
- Angestrebte Qualitatsstufe:
- Bemessungsverkehrsstarke:

2
B
320 Pkw/h

In dem Formblatt ergibt sich die Berechnung dann wie folgt (Formblatt 1):

Formblatt 1:

fur Einfahrten von Abfertigungsanlagen

Ermittlung der erreichbaren Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs

Name, Ort:  ABC- Parkhaus, Nordring 30

1 | vorgegebenes Abfertigungssystem (Tab. 12-2) Kontrollmedium Nr. 5, Barcodetickets

2 | Anzahl der Abfertigungsfahrstreifen [-] 2

3 | angestrebte Qualitatsstufe QSV [-] B

4 | Bemessungsverkehrsstarke [Pkw/h] 320

£ | Verkehrsstérke je Abfertigungsfahrstreifen Fahrstr. 1 Fahrstr. 2 | Fahrstr. 3 | Fahrstr. 4
[Pkw/h] 220 100

6 | 85 % - Staulange (Abb. 12-1a) [Pkw] 11 4

7 |95 % - Staulange (Abb. 12-1b) [Pkw] 14 6

8 | mittlere Einfahrtdauer (Abb. 12-2) to [s] 32 16

9 |erreichte Qualitatsstufe (Abb. 12-2)  QSV [] C B

Formblatt 1:

Berechnungsbeispiel Giber ein Formblatt zur Dimensionierung einer Einfahrt

Die mittlere Einfahrtdauer im Abfertigungsfahrstreifen 1 betragt 32 s und entspricht nach
Tabelle 2 der QSV C. Die geforderte QSV B kann also nicht erreicht werden. Mdoglich-
keiten zur Verbesserung ergeben sich in solchen Féllen aus der Anlage eines weiteren
Abfertigungsfahrstreifens, der Wahl eines schnelleren Abfertigungssystems und/oder
einer baulichen Umgestaltung, mit dem Ziel, eine bessere Verteilung der abzufertigen-

den Fahrzeuge auf die gewahlte Anzahl der Abfertigungsfahrstreifen zu erreichen.

7.

Erganzende Empfehlungen

An dieser Stelle sei ausdricklich auf die Bedeutung der regelgerechten baulichen
Gestaltung der Zufahrtbereiche hingewiesen. Abfertigungsanlagen sollten nicht in der
Kurve oder unmittelbar nach einem Bogen angeordnet werden. Problematisch sind
auch grol3e Rampenlangsneigungen unmittelbar vor dem Abfertigungssystem. Bei-
spielhaft durchgefiihrte Untersuchungen haben ergeben, dass eine Abfertigungsanlage,
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durchgefiihrte Untersuchungen haben ergeben, dass eine Abfertigungsanlage, die Uber
einen Radius angefahren wurde, mittlere Abfertigungszeiten aufwies, die doppelt so
hoch als bei vergleichbaren Anlagen waren.

Uberraschend war, dass im Rahmen der Untersuchungen bei einem Grofteil der
durchgefuhrten Messungen Storungen beobachtet wurden. Sie treten an allen automa-
tischen Abfertigungssystemen infolge eines zeitweisen Funktionsausfalls der Abferti-
gungsgeréate, aber auch durch Wartungsarbeiten oder durch Nachfillen von Ticketme-
dien an den Einfahrtkontrollgeraten bzw. Entleeren der Ausfahrtkontrollgerate auf. Inso-
fern wird empfohlen, Abfertigungssysteme mit einem ,Sicherheitspolster® zu dimensio-
nieren, so dass auch bei zeitweiligem Ausfall einzelner Anlagen ein qualitativ hinnehm-
barer Verkehrsablauf gewéhrleistet werden kann.

Bei Abfertigungssystemen mit nur einer Einschubmaoglichkeit am Ausfahrtkontrollgerat
sollte das Ticket entsprechend der korrekten Einschubrichtung gut sichtbar gekenn-
zeichnet sein. Weiterhin kdnnen bessere Abfertigungszeiten erzielt werden, wenn das
Ticket aus festem Papier oder dinnem, stabilem Karton besteht.

8. Zusammenfassung

Auf der Grundlage empirischer Untersuchungen erfolgte die Ableitung praktikabler Be-
messungs- und Bewertungsgrundlagen fir zufahrtkontrollierte Ein- und Ausfahrten von
Anlagen des ruhenden Verkehrs. Neben den weit verbreiteten Abfertigungssystemen
wie Magnetstreifen-, Chipkarten-, Barcodetickets und Chipcoins wurden auch bargeld-
lose Zahlungsmedien untersucht.

Die Kapazitatsgrenzen liegen bei Systemen, bei denen ein Gang zum Kassenautoma-
ten noch erforderlich ist, je nach System bei 250 bis 360 Pkw/h je Abfertigungsfahrstrei-
fen. Bei der Nutzung von Kredit-/Debitkarten und Guthaben-/Kundenkarten werden Ka-
pazitaten von 160 bis 210 Pkw/h erreicht.

Bei der Bemessung muss bedacht werden, dass an den Kapazitatsgrenzen liegende
Anlagen hohe Wartezeiten und Ruckstaulangen bedingen, so dass die Qualitat der Ab-
fertigung gering sein kann und Beeintrachtigungen des flieBenden Verkehrs im offentli-
chen Stral3enraum auftreten kdnnen. Um diesen Sachverhalt zu bertcksichtigen, wurde
ein Bemessungsverfahren aufgestellt, das unter vereinfachenden Annahmen (stationa-
rer Zufluss in einer Bemessungsstunde, keine Systemkombinationen) die Verkehrsqua-
litat an Ein- und Ausfahrten anhand der Ein- und Ausfahrtdauer beschreibt und die Be-
messung des notwendigen Stauraums ermdglicht. Ein zur Verfiigung stehendes Simu-
lationsprogramm leitet dartber hinaus die mittleren Ein- und Ausfahrtdauern sowie
Staulangen fir Systemkombinationen und unter Berlcksichtigung von Schwankungen
des Verkehrsstroms ab. Hauptkriterium ist die mittlere Ein- und Ausfahrtdauer (Abferti-
gungszeit + Wartezeit) die in jedem Falle unter 60 s liegen sollte. Darlber hinaus ist
darauf zu achten, dass der zur Verfiigung stehende Stauraum vor der Abfertigungsan-
lage nicht oder nur mit geringer Wahrscheinlichkeit Giberstaut wird.

Auf die Bedeutung der regelgerechten baulichen Gestaltung der Zufahrtsbereiche wird
besonders hingewiesen. Abfertigungsanlagen sollten vor allem nicht in der Kurve oder
unmittelbar nach einem Bogen angeordnet werden. Bei allen automatischen Abferti-
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gungssystemen beobachtete Stérungen fihren dartiber hinaus zur Empfehlung, Abfer-
tigungssysteme mit einem ,Sicherheitspolster” zu dimensionieren, so dass auch bei
zeitweiligem Ausfall einzelner Anlagen ein qualitativ hinnehmbarer Verkehrsablauf ge-

wahrleistet werden kann.
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