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Kurzfassung — Abstract

Konzept zur Bewertung des Verkehrsablaufs an
Knotenpunkten mit und ohne LSA

Die zur Bestimmung der Qualitatsstufe des Ver-
kehrsablaufs an Knotenpunkten verwendete mittle-
re Wartezeit je Fahrzeug unterliegt verschiedenen
Einflussfaktoren. Die im HBS (2015) enthaltenen
Verfahren zur Berechnung der Wartezeit wurden im
Rahmen dieses Forschungsprojektes Gberprift. Fur
einzelne Aspekte wurden Verbesserungspotenziale
identifiziert und Anpassungsansatze vorgeschla-
gen.

Die empirische Basis des Projekts waren Video-
messungen an 21 Knotenpunkten. Erganzt wur-
den die Messungen durch Simulationsrechnungen,
denen eine umfangreiche Kalibrierung des Simula-
tionswerkzeugs voranging.

An Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage hat die
Gegenlberstellung von gemessenen bzw. simulier-
ten Wartezeiten mit den nach HBS (2015) berech-
neten Wartezeiten gezeigt, dass die Wartezeiten
meist in einer ahnlichen GréRenordnung liegen. Bei
einzelnen Komponenten der Berechnungsverfah-
ren wurden die nachfolgenden Verbesserungsmdg-
lichkeiten identifiziert: Der Einfluss der Instationari-
tat an Knotenpunkten mit Lichtsignalsteuerung soll-
te mit einem angepassten Instationaritatsfaktor ab-
gebildet werden, um auch unsymmetrische Belas-
tungsverlaufe in der Bemessungsstunde korrekt zu
bertcksichtigen. Der Einfluss der Langsneigung auf
die Sattigungsverkehrsstarke und der Einfluss be-
dingt vertraglicher Ful3- und Radfahrerstrome auf
die Kapazitaten der abbiegenden Fahrzeugstrome
sollten vertieft untersucht werden, da bei den unter-
suchten Knotenpunkten Unstimmigkeiten festge-
stellt wurden.

Die Wartezeitberechnung bei unsignalisierten Kno-
tenpunkten sollte geringfligig modifiziert werden,
um den Einfluss der Kapazitat besser abzubilden

AuRerdem sollten zur Verbesserung der Simula-
tionspraxis Hinweise zur HBS-konformen mikrosko-
pischen Simulation von Knotenpunkten erarbeitet
und als Regelwerk zur Verfigung gestellt werden.

Level of service assessment of signalized and
unsignalized intersections

The average delay used to determine the level of
service at intersections is influenced by various
factors. In this research project, we evaluated the
methods to calculate the delay based on the HBS
(2015). For some aspects, we identified a potential
for improvement and suggest some approaches for
adaptation.

The empirical basis of the project were video
measurements at 21 different intersections. The
measurements were supplemented by simulations,
which were preceded by an extensive calibration
process.

At signalized intersections, the comparison of
measured and simulated delays with those
calculated by HBS (2015) has shown that the delays
are usually of a similar scale. The following possible
improvements have been identified for separate
components of the calculation methods: The
influence of instationarity at signalized intersections
should be replicated with a modified instationarity
factor in order to also take into account asymmetric
traffic flows in the peak hour. The influence of the
longitudinal slope on the saturation flow and the
influence of pedestrians and cyclists on the capacity
of turning traffic flows should be further investigated,
since discrepancies were found at the examined
intersections.

The delay calculation at unsignalized intersections
should be modified slightly to reflect the influence of
the capacity more precisely.

Furthermore, a reference manual for HBS-compliant
microscopic simulations of intersections could be
useful to enhance the practical application of
simulation in this field.



Summary

Level of service assessment of signalized and
unsignalized intersections

1 Objective

The German highway capacity manual assesses
the quality of service at intersections by the average
delay per vehicle. These are influenced by various
aspects of the traffic flow, which have a known or
presumed influence on the overall transit time of
traffic. Some of these aspects are independent of
each other, others are related.

Two topics are relevant separately and in
combination: the single components of the overall
delay at intersections and their mapping in the HBS
methods as well as the influence of instationarity of
the traffic flows on the delay. Based on empirical
measurements, a detailed investigation of these
questions by means of simulations is possible.

2 Research methods and results

The empirical basis of the project were video
measurements at 21 intersections with different
kinds of designs and control. At 15 intersections,
several time stamps were extracted in a largely
manual operation for each vehicle over two hours,
e.g. the arrival of the vehicle at the end of the queue,
the stop line or the exit of the intersection. The start-
up behavior was also measured by video observation
at two intersections and the blocking of the
pedestrian crossing for turners was determined
at four intersections. Simulations supplemented
the measurements in order to consider further
traffic situations then those occurred during the
measurements.

A great effort was required in the calibration of the
simulation models. The nodes were initially set up
as network models in VISSIM and supplied with the
fixed-time programs that were active at the time of
measurement. Then, the traffic flow occurred over
the measurement period was replicated in 5-minute
intervals for each current.

The first result of the simulation was the time to
pass the intersection for each stream. Only vehicles

without delays or obstructions were taken into
account; the time losses considered are therefore
only attributable to the so-called geometric delay.
The times to pass the intersection were set in the
simulation by so-called reduced speed areas. The
simulated vehicles reduce their desired speed on
these short sections. A very good reproduction of
the free times to pass the intersections could be
achieved.

The next calibrated value is the saturation flow rate
of a lane. The saturation flow rates were calibrated
differentiated according to the lane and the waiting
position of the vehicle in the queue. This worked
well for most intersections. In order to assess the
overall calibration quality, the overall transit times
(with delay) were compared between measurement
and simulation for the individual lanes. The
calibration resulted in a good match on average.

In the analysis of the saturation flow rate, it was
noticeable that the time required for the first vehicle
at the stop line to start at the beginning of green
time can be adjusted well in the simulation, but in
reality, start times vary much more than in the
simulation. Therefore, the start-up behavior at the
beginning of the green time was measured at two
additional intersections. The thus determined
distributions of the flow rate of the first vehicle were
made available to the publisher of the simulation
tool, who then implemented a user-defined start-up
time distribution into the product.

At signalized intersections, the comparison of the
delays from measurement and simulation in the
measured traffic situation with the average delay
calculated by the method of the HBS (2015)
has shown that there are differences, even if
one considers that a comparison of a random
measurement with the mean-value-oriented results
of an HBS assessment is burdened with
uncertainties. The deviations of the calculation
results from the HBS (2015) and the results from
measurements can be significant in individual
cases, but the average delays are usually of the
same scale. The delay as a function of the traffic
load in the HBS (2015) corresponds well with the
results of the simulation. However, the delays
calculated according to the HBS (2015) are usually
above the simulated values if for the calculation by
the method of HBS (2015) the saturation flow rate
determined by the simulation is used. In particular,
the spread of the overall delay at real intersections
and the differences between the delays measured



and calculated according to HBS (2015) are
significantly greater than the delay components
resulting from the intersection type.

The comparison of the calculated delay according
to the HBS (2015) and the simulatively determined
delay shows that the delays are much higher in the
simulation at high utilization rates. In addition, it has
been shown that the queue length at green time end
is much greater for high traffic situations in the
simulation than those calculated according to HBS
(2015). The simulatively determined queue lengths
are, in individual cases, up to 3.5 times longer than
the calculated queue length at green time end,
which explains the observed differences between
the simulatively determined and the calculated
delays. The abrupt increase in queue length in the
simulation at high traffic suggests that the original
approach of the HBS (2001) to calculate the queue
length at green time end as a function of the degree
of saturation does make sense. Although the
transfer into a continuous function is more user-
friendly, it appears to lead to significant differences
in the queue length at green time end, and thus the
delay when the lane is saturated. Here, more
detailed studies are needed.

When comparing HBS calculations and measure-
ments or simulations, observations were also
made in individual situations, which require further
research and consideration as part of the HBS
update:

* The results indicate that the influence of the
longitudinal slope on the saturation FLOW in the
HBS (2015) is strongly overestimated. Although
only one intersection with a significant slope was
included, the overestimation was clear. The
influence factors mentioned in the HBS (2015)
are presumably still based on obsolete vehicle
technology and should be renewed, as today'‘s
vehicles have more powerful engines and start-
up assistance on slopes.

e Furthermore, the influence of privileged
pedestrians and/or cyclists on the delay of
turning vehicles was considered. In the HBS
(2015), a function is defined which specifies an
additional delay for turning vehicles, depending
on the number of persons. For verification, video
surveys were carried out at four intersections
specifically with regard to the conflict of turn-offs
with pedestrians and cyclists. In the evaluation, it
was determined how long the crosswalk was

actually blocked for the turning vehicles. As a
result, a function with a slightly different shape is
proposed, which assumes a higher blocking time
for few persons, but then runs lower than the
original curve.

At unsignalized intersections, the comparison of the
calculated delay according to the HBS (2015) and
the simulatively determined delay showed that the
delays calculated according to HBS (2015) are
rather over-estimated at high capacities and tend to
be underestimated at low levels. As a result, a slight
modification of the delay equation of the HBS (2015)
is proposed.

With regard to the average overall lost times
(compared to the free pass without an intersection),
it can be assumed that these are, on average, about
6 s higher than the delays determined in the
simulation over all traffic constellations and stress
cases. Thus, the difference between the overall lost
time and the delay is approximately on the order of
magnitude as described by BRILON (2003). In
addition, this magnitude also matches the additional
time losses before and behind unsignalized
intersections, which BAIER et al. (2012) described
and which are specified in the HBS (2015) for the
cross-site assessment of network sections.

In order to consider the influence of the instationarity
at signalized intersections, a fixed-time controlled
intersection was simulated at different cycle times,
green times and saturation degrees. The access
road was loaded for an hour with the same total
amount of vehicles, but distributed to the hour
according to the various instationarity profiles. As a
result, the overall lost time of all vehicles was
determined. The model was calibrated so that in the
case of steady-state vehicle input the overall lost
time coincided with the average delay calculated
according to HBS (2015).

The overall lost times determined in the simulation
of the profiles were then compared with one another
and with the delays calculated according to the HBS
(2015). For each profile, the instationarity factor
was calculated and applied as defined in the HBS
(2015). Generally, there were significant differences
in the overall lost time. This is plausible because the
instationarity factor used in the HBS only considers
the ratio of the most heavily loaded 15-minute
interval and the hour value and does not take into
account whether the proceeding of the traffic volume
is falling or rising within the hour. However, the



simulation calculations show that there are large
differences in the delays in the case of high loads.

As a result of these investigations, an extended
instationarity factor is proposed in order to take
more into account the influence of instationarity at
signalized intersections. This is dependent on the
degree of saturation and also contains a variable
which describes whether the load increases,
decreases, is symmetrical or constant within the
hour. Whether the higher accuracy of the delay
calculation thus achieved justifies the higher
complexity involved in the procedure must be
weighed in the updating of the HBS.

An instationarity at unsignalized intersections can
occur in the main current as well as in the non
privileged current. Overall, however, no significant
influence of instationarity could be determined for
intersections controlled with traffic signs.

Finally, we looked at how the separate components
of the overall delay are taken into account in the
calculation methods, in particular with regards to
the geometric delay. To this end, we considered a
so-called intersection specific basic delay ty;,
which results from the mere presence of the
intersection without any influence by other traffic
participants. The proportion of this additional delay,
which arises from the delay before and the
necessary acceleration behind the intersection, is
described in chapter S6 network sections in the
HBS for the different intersection types. Besides,
the calculation of the delays according to chapter
S4 and S5 yields an intersection specific basic
delay, when the evaluation is carried out with a low
traffic flow for the examined flow or lane.

For a degree of saturation x=0 and with the
simplification t, =t, +t;, the basic delay at
signalized intersections of is ty; = t§/(2ty)
applied. This delay is due to randomly arriving
vehicles during the red time, which have to wait until
the start of the green time. According to chapter S6,
between 1.5 and 2 seconds must be added to
evaluate the overall lost time depending on the
delay. Based on the calibrated models of the
signalized intersections, this overall lost time can be
analyzed. For this, we looked at simulation runs
with very low loads, for which similar overall lost
times were obtained, depending on the cycle and
green time. The overall lost time was thereby
determined by comparison with vehicles that are
not influenced by traffic lights.

For the basic delay at unsignalized intersections,
the additional time gap required for following
vehicles is ty,; =t when the load is zero veh/h in
the main current. According to chapter S6, 2.0
seconds are additionally added for intersections
with traffic signs 205 StVO and 8.5 seconds with
traffic signs 206 StVO, in order to evaluate a network
section. Simulations using the calibrated models
were also carried out for intersections with traffic
sign 205 StVO with very low non privileged current
load and with no traffic generated in the main
current. These simulation studies result in an
overall lost time of about 6 seconds. Vehicles
driving through a network with the same geometry,
unaffected by conflict surfaces were used as
comparative figures. Since the additional time gap
required for following vehicles is in the range of 3 to
4 seconds, the obtained results correspond to the
HBS and simulation. For intersections with traffic
sign 206 StVO, no comparable results can be
achieved in simulation since the stop duration at the
stop line is a direct input into VISSIM. However, it is
to be assumed that the empirically determined
variables of chapter S6 are applicable and lead to
plausible results.

For the basic delay at roundabouts, both the
simulation and the calculation method according
to the HBS apply the same conditions as for
intersections with traffic signs 205 StVO. Only the
dependence on the driving relationship was so
far not considered more closely and is missing in
the assessment procedure. Since the driving
relationship determines the distance to be traveled
on the circular path, this also determines the overall
lost time, in contrast to a geometry which allows
direct turning without a circular path.

3 Conclusions

At signalized intersections, the comparison of
measured and simulated delays with those
calculated by HBS (2015) has shown that differences
exist in individual cases but the delays are usually
of a similar scale. The waiting times are usually of
the same order of magnitude. The delays calculated
according to the HBS (2015) are usually above
the simulated values which correspond to the
conservative approach of the HBS (2015). The
curve progression of the delays as a function of the
load from the HBS (2015) corresponds well with the
results of the simulation. The following possible



improvements have been identified for separate
components of the calculation methods:

The influence of the instationarity at signalized
intersections should be replicated with a modified
instationarity factor in order to also take into
account asymmetric traffic flows in the peak
hour.

The delay calculation at unsignalized inter-
sections should be modified slightly to more
precisely reflect the influence of the capacity.

The influence of the longitudinal slope on the
saturation flow should be further investigated, as
the current process is likely to significantly
overestimate the impact.

The influence of pedestrians and cyclists on the
capacity of turning traffic flows should be further
investigated.

Furthermore, the development of a reference
manual for HBS-compliant microscopic simulations
of intersections, provided as a guideline, could be
useful to enhance the practical application of
simulation in this field.
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1 Einleitung

Das in diesem Bericht dargestellte Projekt hat sich
mit verschiedenen Aspekten des Verkehrsablaufs
an plangleichen Knotenpunkten mit und ohne Licht-
signalanlage beschéftigt, die einen bekannten oder
vermuteten Einfluss auf die Gesamtdurchfahrtzeit
der Verkehrsteilnehmer haben. Einige dieser As-
pekte sind voneinander unabhangig, bei anderen
sind Zusammenhange naheliegend. Die Bearbei-
tung folgt zwei Hauptstrangen: zum einen eine Be-
trachtung der verschiedenen Komponenten der
Verlustzeiten an Knotenpunkten und ihre Abbildung
in den Verfahren des HBS (2015) und zum anderen
der Analyse des Einflusses der Instationaritat der
Zuflisse auf die Wartezeiten. Die Zusammenfas-
sung dieser beiden Fragestellungen in einem Pro-
jekt ist sinnvoll, weil ein Teil der Messungen und der
Simulationen fur beide Falle gemeinsam eingesetzt
werden konnen. Bild 1-1 illustriert die Ablaufstruktur
des Projekts.

Die wesentliche empirische Basis des Projekts sind
Videomessungen zahlreicher Knotenpunkte. Bei
den Videomessungen wurde der Verkehrsablauf
am Knotenpunkt meist Giber mehrere Stunden auf-
genommen. Anschlief3end wurden in einem weitge-
hend manuellen Vorgang aus den Videos fur jedes
beobachtete Fahrzeug mehrere Zeitstempel extra-
hiert, die z. B. die Ankunft des Fahrzeugs am War-
teschlangenende, an der Haltlinie oder das Verlas-
sen des Knotenpunkts markieren. Zur Unterstit-
zung dieser Auswertung wurde ein Excel-basiertes

Softwarewerkzeug entwickelt. Ergdnzend wurden
Langzeitmessungen an Knotenpunktzufahrten und
Messfahrten mit GPS-Aufzeichnung durchgefihrt.

Die Simulation des Verkehrsablaufs ist neben der
Empirie die zweite methodische Saule des Projekts.
Ihr kommen zwei Rollen zu: bei der Untersuchung
des Einflusses der Instationaritat kdnnen in der Si-
mulation Ceteris-Paribus-Bedingungen hergestellt
werden, die es erlauben, die gleiche Belastungs-
situation an einem Knotenpunkt mit unterschiedli-
chen Instationaritdtsbedingungen zu vergleichen.
Diese Bedingungen kénnen in der Simulation durch
vorgegeben Profile des Zuflusses genau vorgege-
ben werden. Bei der Untersuchung der Verlustzei-
ten dient die Simulation dazu, weitere Belastungs-
falle zu betrachten als die bei den Messungen auf-
getretenen, also sozusagen zur Inter- und Extrapo-
lation der Belastungssituationen. Das flr die Simu-
lationen eingesetzte Werkzeug ist PTV VISSIM.

Zur Untersuchung des Einflusses der Instationaritat
wird der Begriff der Instationaritat auf den HBS-Kon-
text eingeschréankt, wo er die zeitliche Verteilung
der Verkehrsbelastung innerhalb der Bemessungs-
stunde beschreibt. Das HBS (2015) bertcksichtigt
bei der Bewertung von Knotenpunkten mit Lichtsig-
nalanlage bereits Instationaritat durch einen Faktor,
der im Wesentlichen das Verhaltnis der héchstbe-
lasteten Viertelstunde zur Gesamtbelastung der Be-
messungsstunde beschreibt. Ziel der Untersuchung
war es vor allem, diese Art der Berucksichtigung zu
Uberprifen und gegebenenfalls zu verbessern. Die-

Literaturanalyse
Stand der Technik

|

Messung des Verkehrsablaufs
an ausgewahlten Knotenpunkten

[

Verlustzeiten

Analyse der Zusammensetzung der Verlustzeit |

!

Analyse der Zeitverluste durch Verzégerung und
Beschleunigung vor und nach dem Knotenpunkt

!

Analyse der Wartezeiten durch Modellierung,
Simulationen und empirische Uberpriifung

Instationaritaten

Quantifizierung von Simulation von
Instationaritaten Laborbeispielen
durch Messung und je eine Stunde
Auswertung von mit verschiedenen
Dauerzahistellen Belastungsprofilen
'
Validierung
uber Empirie
|

—

]

Hinweise zur Erganzung oder Modifikation
der Bewertungsverfahrenim HBS

Bild 1-1: Schematische Darstellung des Projektablaufs
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ser Aspekt kann weitgehend mithilfe von Simula-
tionsrechnungen untersucht werden, indem unter-
schiedliche Belastungsverlaufe innerhalb einer
Stunde bei ansonsten gleichen Bedingungen simu-
liert werden. Erganzend sollte anhand von Dauer-
zahlstellen untersucht werden, welche Belastungs-
verlaufe in der Realitat tatsachlich auftreten.

Fir die Untersuchung der Verlustzeiten an Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage wurde fir jeden ge-
messenen Knotenpunkt ein Simulationsmodell auf-
gebaut und kalibriert. AuRerdem wurde fur die ge-
messene Belastungssituation eine Bewertung der
Verkehrsqualitdt nach dem HBS (2015) durchge-
fuhrt. Ziel der Untersuchung war eine Uberpriifung
der Verlustzeitberechnungen im HBS durch die
Gegenuberstellung berechneter und gemessener
bzw. simulierter Verlustzeiten und insbesondere
die Uberpriifung, ob in den Verlustzeitberechnun-
gen flr die verschiedenen Knotenpunktstypen kon-
sistent die gleichen Verlustzeitanteile (geometric
delay, control delay) verwendet werden.

In den folgenden Kapiteln dieses Berichts steht vor
allem die Methodik der Untersuchung im Vorder-
grund. Die Arbeitsschritte werden meist am Beispiel
eines Knotenpunkts beschrieben. Die Ergebnisse
fir alle Knotenpunkte sind im Anhang aufgefiihrt.
Das abschlieRende Kapitel fasst die Ergebnisse zu-
sammen und gibt Hinweise fur die Weiterentwick-
lung der HBS-Verfahren.

2 Literaturanalyse

Die Schatzung von Wartezeiten an Knotenpunkten
ist ein elementarer Bestandteil fir die Bewertung
der Qualitdt des Verkehrsablaufs an solchen Ver-
kehrsanlagen. Sie bildet gleichzeitig die Grundlage
fur die vergleichende Gegentiberstellung verschie-
dener Varianten von Kreuzungen und Einmindun-
gen, mit und ohne Lichtsignalanlage, sowie Kreis-
verkehren im Rahmen von Neu-, Um- und Ausbau-
maflnahmen.

Die existierenden Berechnungsansatze zur Schat-
zung der Wartezeiten sind dabei ahnlich vielfaltig
wie die Auspragungen der unterschiedlichen Kno-
tenpunkt- und Betriebsformen selbst. Dieser Um-
stand lasst zwei Schlussfolgerungen zu:

* Die Schatzung von Wartezeiten ist von grofRer
Bedeutung fur die Bewertung des Verkehrsab-
laufs an Knotenpunkten und somit fir die ver-

gleichende Gegeniberstellung unterschiedlicher
Knotenpunkt- und Betriebsformen.

» Keiner der Berechnungsansatze beschreibt die
Realitat vollumfanglich und allgemeingultig. Sie
stellen vielmehr Annahrungen an reale Verhalt-
nisse dar.

Eine Ubersicht iber verschiedene Formeln zur War-
tezeitenschatzung fir Knotenpunkte ohne Lichtsig-
nalanlage und deren Annahmen Uber die Ver-
kehrsverhaltnisse gibt BRILON (1995). In Abhan-
gigkeit der Annahmen Uber die zeitliche Verande-
rung der Verkehrsstarke q und der Kapazitat C ei-
nes Knotenpunktes werden vier Formeltypen unter-
schieden. Die theoretischen Grundlagen, aus wel-
chen die Formeln entwickelt wurden, sind jedoch
dieselben. Sie entstammen Uberlegungen, den
Verkehrsablauf an Knotenpunkten durch Modelle
aus der Warteschlangentheorie zu beschreiben.
Daher werden zunachst Grundlagen aus der Warte-
schlangentheorie (auch Bedientheorie) erlautert
und der Bezug zum Verkehrsablauf dargestellt. Da-
rauf aufbauend werden anschlieflend die Formeln
zur Schatzung von Wartezeiten an Knotenpunkten
mit und ohne Lichtsignalanlage abgeleitet. Im An-
schluss daran wird auf die Problematik der Instatio-
naritat und die weiteren moglichen Verlustzeiten,
die an Knotenpunkten, zusatzlich zur Wartezeit,
entstehen, eingegangen.

2.1 Grundlagen der Warteschlangen-
theorie

Das grundlegende Modell zur Beschreibung von
Ablaufen innerhalb von Warteschlangen ist ein Be-
diensystem. Ein Bediensystem besteht aus den
Komponenten:

* Ankunftsstrom,

*  Warteraum,

« Bedienstelle und
» Abgangsstrom.

Wie in Bild 2-1 dargestellt, gelangen die einzelnen
Elemente Uber den Ankunftsstrom in das Bedien-
system. Wenn es notig ist, reihen sich die Elemente
im Warteraum in eine Warteschlange ein. Die Zeit,
welche die Elemente im Warteraum verbringen,
wird allgemein als Wartezeit bezeichnet. An der Be-
dienstelle werden die eintreffenden Anforderungen
abgefertigt, d. h. die Elemente werden bedient. Die
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Ankunftsstrom Warteraum Bedienstelle Abgangsstrom
e o o —— 0o 00— ©—~ L] L)

Bild 2-1: Schematische Darstellung eines Bediensystems
(Quelle: ARENS und AUGE (2004))

hierfir bendtigte Zeit wird auch als Bedienzeit be-
zeichnet. Bediente Elemente verlassen das Bedien-
system Uber den Abgangsstrom.

2.1.1 Ankunftsstrom

Der Ankunftsstrom stellt die erste Komponente des
Bediensystems dar. Die mittlere Anzahl von Ele-
menten, welche innerhalb einer bestimmten Zeit in
das Bediensystem einflieRen, wird als Ankunftsrate
A bezeichnet und bestimmt sich aus:

A= E(}I‘A) (Gl. 2-1)
mit

A Ankunftsrate

E(Ta) Erwartungswert der Zwischenankunftszei-

ten, also der Zeiten zwischen dem Eintref-
fen aufeinanderfolgender Elemente

Die Zwischenankunftszeiten der einzelnen Elemen-
te im Bediensystem sind in der Regel zufallig ver-
teilt. Daher sind empirische Erhebungen notwendig,
um eine Aussage Uber die Ankunftsrate A treffen zu
kénnen.

2.1.2 Warteraum

Im Warteraum halten sich eintreffende Elemente
solange auf, bis sie bedient werden. Die GroRe des
Warteraums unterliegt keiner Beschrankung, ist
aber in jedem Fall zu definieren, da sie bestimmt,
wie viele Elemente in den Warteraum aufgenom-
men werden koénnen. In unendlich groflen War-
terdaumen finden beliebig viele Elemente Platz. Ist
ein begrenzt groBer Warteraum uberfullt, so mus-
sen ankommende Elemente abgewiesen werden
und gehen dem System so verloren. Erst wenn Ele-
mente das System verlassen, also bedient wurden,
kénnen weitere Elemente in den Warteraum aufge-
nommen werden. Die Grofe des Warteraums wird
mit einer Zahl zwischen 1 und oo beschrieben.

2.1.3 Bedienstelle

An einer Bedienstelle werden die Anforderungen
bearbeitet, d. h. die Elemente werden dort bedient
und verlassen anschlieRend das System. Ahnlich
wie die Grolke des Warteraumes unterliegt die An-
zahl der Bedienstellen m in einem System keiner
konkreten Beschrankung und kann zwischen 1 und
oo variieren. Bediensysteme mit nur einer Bedien-
stelle werden als einkanalige Systeme bezeichnet
und stellen den Regelfall dar. Systeme mit mehr als
einer Bedienstelle werden als mehrkanalige Be-
diensysteme bezeichnet. Dabei kann weiterhin zwi-
schen Systemen unterschieden werden, bei denen
die Bedienstellen parallel oder seriell angeordnet
sind. Mehrkanalige Bediensysteme spielen in der
Verkehrstechnik jedoch eine untergeordnete Rolle,
weshalb sich an dieser Stelle auf die Nennung und
den Verweis auf weiterfihrende Literatur zum The-
ma Bedientheorie beschrankt wird.

Die Anzahl der Elemente, welche innerhalb einer
bestimmten Zeit bedient werden, wird durch die Be-
dienrate p beschrieben und ergibt sich aus:

1

= ES) (Gl. 2-2)

mit
1 Bedienrate

E(S) Erwartungswert der Bedienzeiten

Wie auch die Zwischenankunftszeiten sind die Be-
dienzeiten in der Regel zufallig verteilt. Unter be-
stimmten Randbedingungen kann aber auch von
einer deterministischen Bedienzeit ausgegangen
werden. Bedienstellen besitzen die Eigenschaft,
dass sie nicht mehrere Elemente gleichzeitig bedie-
nen koénnen. Erst nach der Bedienung eines Ele-
mentes kann eine weitere Anforderung abgearbei-
tet werden. Aufgrund dieser Eigenschaft ergibt sich
der Belegungsgrad p (die Anzahl der im Mittel be-
legten Bedienstellen) aus dem Verhaltnis zwischen
Ankunfts- und Bedienrate:

A_ E(S)

K™ E(T,)

(Gl. 2-3)

mit
p Belegungsgrad
A Ankunftsrate

1l Bedienrate
E(S)

E(Ta) Erwartungswert der Zwischenankunftszeiten

Erwartungswert der Bedienzeiten
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Ein Belegungsgrad groRer 1 bedeutet, dass (in ei-
nem einkanaligen Bediensystem) mehr Elemente in
das System einflieBen als durch die vorhandene
Bedienstelle abgefertigt werden kénnen. Unter der
Annahme eines unendlich grolRen Warteraums hat
dies zur Folge, dass die Zahl der auf ihre Bedie-
nung wartenden Elemente unbegrenzt zunimmt
und sich die Warteschlange somit immer weiter ver-
langert. Damit ein Bediensystem stabil arbeitet,
muss die folgende Bedingung erflllt sein:

p<m (Gl. 2-4)

mit
p Belegungsgrad
m Anzahl der Bedienstellen

Die Reihenfolge, in welcher die in der Warteschlan-
ge wartenden Elemente bedient werden, wird durch
die Wartedisziplin bestimmt. Hierflr existieren ver-
schiedene Moglichkeiten:

FIFO — | firstin, first out®

Die Elemente werden in der Reihenfolge
ihres Eintreffens in der Warteschlange be-
dient. FIFO stellt die gebrauchlichste Art

der Wartedisziplin dar.

LIFO — ,lastin, first out®
Die Elemente werden in umgekehrter Rei-

henfolge ihrer Ankunft bedient.

SIRO — ,service in random order*
Die Anforderungen werden in einer zufalli-

gen Reihenfolge abgearbeitet.

PRI- spriority®

Jeder Anforderung wird zunachst eine Pri-
oritat zugeteilt. Die Abarbeitung erfolgt
dann auf der Basis der Rangfolge der Pri-

oritaten.

2.1.4 Abgangsstrom

Uber den Abgangsstrom verlassen die Elemente
das Bediensystem. In den meisten Fallen wird an-
genommen, dass der Abgangsstrom unendlich ist,
was bedeutet, dass abflieRende Elemente keinen
Einfluss mehr auf das Bediensystem ausuben.

2.1.5 Kendall-Symbolik

Mithilfe der Kendall-Symbolik kdnnen Bediensyste-
me eindeutig beschrieben werden. Hierfur werden

Platz | Bezeichnung Symbol |Bedeutung
A | Verteilung der M Exponentialverteilung
Zwischen- D Deterministische Vertei-

ankunftszeiten lung

E, ERLANG-Verteilung mit
Parameterk (k=1, 2, ...)

G Beliebige Verteilung
Gl Beliebige, voneinander
unabhangige Verteilung
B | Verteilung der M S. 0.
Bedienzeiten D
Ey
G
Gl
m | Anzahl 1,2, ..,
paralleler
Bedienstellen
n Anzahl der 1,2, ., U
Warteplatze im
Warteraum
d Wartedisziplin FIFO first in, first out
LIFO last in, first out
SIRO | service in random order
PRI priority

Tab. 2-1: Kendall-Symbolik
(Quelle: HELLER und LINDENBERG (1978))

unter anderem die Verteilung der Zwischenan-
kunftszeiten und der Bedienzeiten angegeben.

Ein Bediensystem lasst sich durch die funf Symbole
A/B/m/n/d vollstandig beschreiben.

Eine Zusammenstellung verschiedener Auspragun-
gen zeigt Tabelle 2-1. In der Verkehrstechnik (wie
auch in den meisten anderen Fallen) werden Be-
diensysteme betrachtet, die Uber einen unendlich
grolRen Warteraum verfligen und bei denen die Ele-
mente in der Reihenfolge ihres Eintreffens bedient
werden (FIFO). Daher werden die Symbole nund d
weggelassen, wenn es sich um ein System mit die-
sen Eigenschaften handelt.

2.1.6 KenngroRen der Warteschlangentheorie

Neben der Ankunftsrate A, der Bedienrate p und
dem Belegungsgrad p existieren weitere Kenngro-
Ren, mithilfe derer die Abldufe in einem Bediensys-
tem beschrieben werden kdnnen. Dazu z&hlen un-
ter anderem die Anzahl der Elemente im System
und in der Warteschlange sowie die Wartezeiten
der Elemente.

Die Anzahl der Elemente im System L setzt sich zu-
sammen aus der Anzahl der Elemente in der Warte-
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schlange L4 und der Anzahl der Elemente, die gera-
de bedient werden. Unter Verwendung der Glei-
chung 2-3 gilt fur die Erwartungswerte von L:

E(L) = E(Ly) + % —E(L) +p (Gl. 2-5)

mit
E(L) Erwartungswert der Anzahl der Elemente im
Gesamtsystem

E(Ly) Erwartungswert der Lange der Warteschlan-

ge (Anzahl Elemente)
A Ankunftsrate
V] Bedienrate
p Belegungsgrad

Ebenso wie die Anzahl der Elemente im Bediensys-
tem setzt sich die Wartezeit der Elemente aus zwei
Teilen zusammen. Die Gesamtwartezeit D (delay)
eines Elements im System besteht aus der Warte-
zeit W, der Elemente, welche sie in der Warte-
schlange verbringen, und der Wartezeit s in der Be-
dienstelle (Bedienzeit oder service time) zusam-
men.

E(D) = E(W,) + E(S) = E(W,) + %1 (Gl. 2-6)

mit

E(D) Erwartungswert der Gesamtwartezeit
(delay)

E(W,) Erwartungswert der Wartezeit in der Warte-
schlange

E(S) Erwartungswert der Bedienzeit
(service time)

V] Bedienrate

LITTLE (1961) entwickelte eine Formel, welche den
Zusammenhang zwischen Wartezeit und der An-
zahl der Elemente im System herstellt. Nach LITT-
LE (1961) kann dieser Zusammenhang wie folgt be-
schrieben werden:

E(Ty) - E(L) = 3 - E(Ly) = E(Wy)

mit

(Gl. 2-7)

A Ankunftsrate

E(Lg) Erwartungswertder Lange der Warteschlan-

ge (Anzahl Elemente)

E(Wq) Erwartungswert der Wartezeit in der Warte-
schlange

E(Ta) Erwartungswert der Zwischenankunftszei-

ten

Unter Verwendung von Gleichung 2-5 und Glei-
chung 2-6 kann die von LITTLE aufgestellte Formel
auch auf den Zusammenhang zwischen dem Er-
wartungswert der Gesamtwartezeit E(D) und der
Anzahl aller Elemente im System E(L) Ubertragen
werden, sodass gilt:

E(L)=A.-E(D) (Gl. 2-8)
mit
E(L) Erwartungswert der Anzahl der Elemente im

Gesamtsystem
E(D) Erwartungswert der Gesamtwartezeit (delay)

A Ankunftsrate

2.2 Bedientheorie in der Verkehrs-
technik

Die einfachste Form eines Bediensystems in der
Verkehrstechnik ist die Kreuzung zweier Einbahn-
stralen ohne Lichtsignalanlage, dargestellt in Bild
2-2. Die Verkehrsstarke der untergeordneten Zu-
fahrt (Nebenstrom) wird mit q,, (non-priority), die der
bevorrechtigten Stralle (Hauptstrom) mit q, (prio-
rity) bezeichnet.

Die aus der Nebenrichtung kommenden Fahrzeuge
stellen den Ankunftsstrom im Sinne der Warte-
schlangentheorie dar. Dabei wird die Ankunftsrate A

Bild 2-2: Einfaches Modell einer Kreuzung zweier Einbahn-
stral’en ohne Lichtsignalanlage
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durch die Verkehrsstarke des Nebenstroms q,, ab-
gebildet. Die Zeit, die ein Fahrzeug des Neben-
stroms in erster Position der Warteschlange, also
an der Haltlinie, verbringt, ist die Bedienzeits im
Sinne der Warteschlangentheorie. Die Zeit, die
Fahrzeuge in einer hoheren Position als der ersten
in der Schlange verbringen, ist die Wartezeit W im
Sinne der Bedientheorie. Die Haltlinie stellt somit
die Bedienstelle dar. Die Bedienung eines Fahrzeu-
ges findet statt, wenn eine genlgend groflRe Licke
im Hauptstrom auftritt, damit das in erster Position
des Nebenstroms wartende Fahrzeug den Haupt-
strom durchqueren kann. Die Fahrzeuge der Ne-
benrichtung, welche den Hauptstrom durchquert
haben, stellen den Abgangsstrom im Sinne der Be-
dientheorie dar und haben keinen Einfluss mehr auf
das System. Weiterhin kann die Bedienrate p der
Kapazitat C des Nebenstroms gleichgesetzt wer-
den.

Der Auslastungsgrad x beschreibt das Verhaltnis
von Verkehrsstarke zu Kapazitat und ergibt sich so-
mit aus:

p=§=%=x (Gl. 2-9)
mit

Belegungsgrad

Ankunftsrate

n  Bedienrate

dn Verkehrsstarke des Nebenstroms [Kfz/h]
C Kapazitat des Nebenstroms [Kfz/h]

x  Auslastungsgrad [-]

Auf der Grundlage, dass die Bedienrate p der Kapa-
zitat C entspricht, ergibt sich die mittlere Bedienzeit
zu:

bgy _ 1 _ 3600

(Gl. 2-10)

mit

E(S) mittlere Bedienzeit bzw. Erwartungswert der
Bedienzeiten [s/Kfz]

V) Bedienrate [s/Kfz]

Kapazitat [Kfz/h]

2.3 Wartezeiten an Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage

2.3.1 M/G/1- und m/M/1-Systeme

Die Verkehrsablaufe an einem Knotenpunkt ohne
Lichtsignalanlage lassen sich durch ein Bediensys-
tem der Form m/G/1 beschreiben. Das bedeutet,
dass die Fahrzeuge in der Nebenrichtung zufallig
eintreffen (Poissonverteilung) und somit die ZeitlG-
cken zwischen den Nebenstromfahrzeugen expo-
nentialverteilt sind (M/G/1). Das Bediensystem ver-
fugt Uber eine Bedienstelle (M/G/1). Das erste Fahr-
zeug in der Warteschlange befindet sich an der Be-
dienstelle. Die Zeit, die das Fahrzeug in der ersten
Position der Schlange verbringt, ist die Bedienzeit
und wird maRgeblich durch den Hauptstrom beein-
flusst. Es wird angenommen, dass die Zeitlicken im
Hauptstrom einer beliebigen, unbekannten Zufalls-
verteilung unterliegen (M/G/1). Weiterhin werden
ein unendlich groRer Warteraum und eine Wartedis-
ziplin der Form ,first in first out” (FIFO) angenom-
men.

Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit der
Fahrzeuge in der Warteschlange (ohne die Warte-
zeit in der ersten Position) W, in einem m/G/1-Be-
diensystem kann auf die Pollaczek-Chintschin-For-
mel zurlckgegriffen werden (TRC (1997)).

Der Variationskoeffizient der Bedienzeiten VarKj ist
das Verhaltnis von der Standardabweichung zum
Mittelwert einer zufalligen Verteilung.

_ x-S(1 + VarKg)
17 2(1-x)

mit

(Gl. 2-11)

W, mittlere Wartezeit in der Warteschlange
(ohne 1. Position) [s/Kfz]

X Auslastungsgrad [-]
S Wartezeit in der 1. Position (Bedienzeit)
[s/Kfz]

VarK, Variationskoeffizient der Bedienzeiten s [-]

(Gl. 2-12)
mit

VarKg Variationskoeffizient derBedienzeiten s [-]
a(S)
E(S)

Standardabweichung der Bedienzeiten s [s]

Erwartungswert der Bedienzeiten s [s]
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Eine andere Schreibweise der oben aufgefihrten
Pollaczek-Chintschin-Formel ist auch in HELLER
und LINDENBERG (1978) zu finden. Sie ergibt sich
aus Gleichung 2-11 unter Verwendung der Formel
von LITTLE (1961) (Gleichung 2-7 und Gleichung
2-8) sowie Gleichung 2-6. Die mittlere Anzahl von
Fahrzeugen im Bediensystem ergibt sich dann zu:

x? + q40%(S)

L = xq,S 20 -%) (Gl. 2-13)
mit
L mittlere Anzahl von Fahrzeugen im Bedien-

system [Kfz]
X Auslastungsgrad [-]
an Verkehrsstarke der Nebenrichtung [Kfz/s]
S Wartezeit in der 1. Position [s/Kfz]
0%(S) Varianz der Bedienzeiten s [s?]

Wie Gleichung 2-6 darstellt, setzt sich die Gesamt-
wartezeit D aus der Bedienzeit s und der Wartezeit
in der Warteschlange W, zusammen. Mit der An-
nahme aus Gleichung 2-10 ergibt sich aus Glei-
chung 2-11 die mittlere Gesamtwartezeit D zu:

3600 x 1+ VarK}
D= 1+ —

—X 2

s ) (Gl. 2-14)

mit
mittlere Gesamtwartezeit [s/Kfz]
C Kapazitat [Kfz/h]
X Auslastungsgrad [-]
VarKg Variationskoeffizient der Bedienzeiten s [-]

Im TRC (1997) wird betont, dass die Bedienzeiten
und somit deren Variationskoeffizient VarKg nicht
ohne Weiteres zu berechnen sind. Lediglich in zwei
Fallen lasse sich der Variationskoeffizient einfach
bestimmen. Fiur den Fall regelmaRiger (determinis-
tischer) Bedienzeiten werden die Fahrzeuge mit ei-
nem festen Zeitabstand voneinander bedient. Fir
die Standardabweichung der Bedienzeiten gilt da-
her o(S)=0 und fiur den Variationskoeffizienten
VarKs = 0. Gleichung 2-15 liefert dann die mittlere
Gesamtwartezeit in einem m/D/1-Bediensystem.

D__3600(1+ X )
ToC 2(1-x)

mit

(Gl. 2-15)

D mittlere Gesamtwartezeit [s/Kfz]
C Kapazitat [Kfz/h]
x  Auslastungsgrad [-]

Fir den zweiten Fall wird angenommen, dass die
Zeitlicken im Hauptstrom und somit auch die mittle-
ren Bedienzeiten exponentialverteilt sind. Fir den
Erwartungswert E(S) und die Standardabweichung
o(S) qgilt dann:

E(S) = o(S) = % (Gl. 2-16)
mit
E(S) Erwartungswert der Bedienzeiten S

o(S) Standardabweichung der Bedienzeiten S
A Parameter der Exponentialverteilung

Daraus folgt fir den Variationskoeffizienten:
VarKs= 1. Die mittlere Gesamtwartezeit D fur
das m/M/1-Warteschlangensystem ergibt sich dann
zu:

D= 3600( X ) (Gl. 2-17)

—(1+
C 1—x

mit

D mittlere Gesamtwartezeit [s/Kfz]
C Kapazitat [Kfz/h]

X Auslastungsgrad [-]

Im TRC (1997) wird darauf verwiesen, dass keiner
der beiden Falle den Verkehrsablauf an Knoten-
punkten ohne Lichtsignalanlage exakt widerspie-
gelt. Dennoch kénne der zweite Fall (M/M/1) als Na-
herungslésung verwendet werden.

Auch wird im TRC (1997) eine allgemeine Formel
zur Berechnung der Wartezeiten an Knotenpunkten
angegeben. Demnach ergibt sich die durchschnitt-
liche Wartezeit pro Fahrzeug aus:

+ .

D=Dmnb+y EX] (Gl. 2-18)
1—-x

mit

D Gesamtwartezeit [s/Kfz]

y und £ Konstanten [-]
X Auslastungsgrad [-]

Diin Mindestwartezeit [s/Kfz]
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Dpin Wird auch als ,Adams delay“ bezeichnet und
kennzeichnet die Mindestwartezeit, die Fahrzeuge
der Nebenrichtung durchschnittlich erfahren. Hier-
fur, wie auch fur y und g, sind im TRC (1997) ent-
sprechende Formeln mit dem Verweis auf andere
Autoren wie TROUTBECK und TANNER angege-
ben. Fur die Berechnung dieser Werte sind aller-
dings neben Aussagen uber die Grenz- und Folge-
zeitlucken t. und t; auch Kenntnisse Uber den Ver-
kehrsablauf in der Hauptrichtung erforderlich. Hier-
bei spielt beispielsweise die Pulkung der Fahrzeuge
eine entscheidende Rolle. Insbesondere diese
Kenntnisse sind in der Realitat aber nur sehr schwer
zu messen oder abzuschatzen, weswegen an die-
ser Stelle auf weitere Erlauterungen verzichtet wird.

2.3.2 M/G2/1-Systeme

Ein auf dem m/M/1- bzw. m/G/1-Warteschlangen-
modell dell basierender Ansatz sieht vor, zwei un-
terschiedliche Bedienzeiten mit jeweils eigenen
Verteilungen zu definieren (TRC (1997))

Die erste Bedienzeit S erfahren Fahrzeuge, die in
das System einfahren, ohne dass bereits ein ande-
res Fahrzeug in der Warteschlange (einschlielich
der ersten Warteposition) auf die Bedienung wartet.
S, entspricht somit der Mindestwartezeit D, aus
Gleichung 2-18. Die zweite Bedien- bzw. Wartezeit
S, erfahren Fahrzeuge, wenn sich bereits andere
Fahrzeuge vor ihnen in der Warteschlange befin-
den. Fir diese Annahmen ist in BRILON (1995) fol-
gende Gleichung fiir die Gesamtwartezeit D zu fin-
den:

_EG) _ an y-EGSD+2z-E(SH

D " > vy (Gl. 2-19)
mit

D Gesamtwartezeit [s/Kfz]

E(S4) Erwartungswert von S; [s]

E(S,) Erwartungswert von S, [s]

v y+z[]

y 1-0a,-E(S2) [

z dn - E(S1) []

an Verkehrsstarke der Nebenrichtung [Kfz/s]

BRILON (1995) gibt auch Formeln zur Berechnung
von E(Sy), E(S,) sowie fiir E(S4%) und E(S,?) in Ab-

héngigkeit der Grenzzeitliicke ty, der Folgezeitliicke
tr und der Hauptstrombelastung q, an. Allerdings
wird auch darauf hingewiesen, dass die aufgestell-
ten Formeln nur fir den Fall t; = t; gelten und fur die
realistischere Bedingung ty > t; nur Gberschlagige
Ergebnisse liefern. Zwar existieren auch fur diesen
Fall Ansatze verschiedener Autoren, welche aber
aufgrund ihrer Komplexitat in der Praxis kaum ein-
setzbar sind.

Zudem gelten fur diese Ansatze die folgenden Vo-
raussetzungen:

+ Die Grenz- und Folgezeitliicken t; und t; sind
konstant.

» Die Zeitlicken im Hauptstrom unterliegen einer
Exponentialverteilung.

 Die Verkehrsstarken q, und q, sind Gber den ge-
samten Untersuchungszeitraum konstant (sta-
tionar).

Auch gelten die Formeln nur flr Zustdnde in denen
der Knotenpunkt nicht Uberlastet ist, also fir x < 1.
BRILON (1995) stellt fest, dass die Gleichungen,
aufgrund dieser Restriktionen, lediglich naherungs-
weise die Realitat an Knotenpunkten ohne Lichtsig-
nalanlage wiedergeben, da die vorausgesetzten
Bedingungen tatsachlich kaum zu beobachten sind.

2.3.3 Zeitabhdngige Ansitze

Die bisher vorgestellten Ansatze haben die Nachtei-
le, dass sie nur

» fir stationaren Verkehrsfluss in Haupt- und Ne-
benrichtung sowie

» fur einen Auslastungsgrad x < 1.

Gultigkeit besitzen. Diese beiden Bedingungen sind
innerorts im Regelfall jedoch nicht erfillt. Insbeson-
dere im innerstddtischen Bereich unterliegen die
Verkehrsstarken starken zeitlichen Schwankungen,
womit die Annahme der Stationaritat nicht mehr ge-
geben ist. Fur die Berechnung der Leistungsfahig-
keit von Knotenpunkten wird auf die Verkehrsstarke
der Spitzenstunde bzw. einer bestimmten n-ten
Stunde zuriickgegriffen. Kurzzeitige Uberlastungen
eines Knotenpunktes missen deshalb auch inner-
halb der betrachteten Stunde hingenommen und
von den Modellen berucksichtigt werden. Von Be-
deutung sind hier vor allem die Konsequenzen fur
die Lange der Warteschlange und der Wartezeiten,
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welche sich aus der Uberlastung ergeben. Wie be-
reits erwahnt, wachst in einem Bediensystem mit
nur einer Bedienstelle die Warteschlange kontinu-
ierlich, wenn gilt: p =2 1. Unter der Bedingung p < 1
nimmt die Lange der Warteschlange kontinuierlich
bis Lq = 0 ab. Fir die Berechnung der Wartezeiten
unter den Bedingungen instationaren Verkehrsflus-
ses und einer voriibergehenden Uberlastung stel-
len KIMBER und HOLLIS (1979) ein Naherungsver-
fahren vor. BRILON (2008) beschreibt dieses Ver-
fahren als eine Art Koordinatentransformation.
Demnach liegt dem Verfahren die Idee zugrunde,
dass

» flr geringe Verkehrsstarken und einen geringen
Auslastungsgrad x der Verkehrsablauf durch
ein m/M/1-Bediensystem approximiert werden
kann, da sich das System unter diesen Bedin-
gungen sehr schnell an schwankende Verkehrs-
starken anpasst,

» fir hohe Verkehrsstarken und einen grof3en Aus-
lastungsgrad x kann eine lange Warteschlange
erwartet werden, was zur Folge hat, dass der zu-
fallige Charakter sowohl von Fahrzeugankinften
im Nebenstrom als auch im Bedienprozess zu-
nehmend an Bedeutung flr die entstehenden
Wartezeiten verliert und diese sich mithilfe eines
D/D/1-Bediensystem abbilden lassen.

Die Wartezeit setzt sich dann aus einem stochasti-
schen und einem deterministischen Teil zusammen.
Mit der Transformation von KIMBER und HOLLIS
(1979) wird ein konsistenter Ansatz fur beide Falle
(x <1 und x = 1) geliefert. Bild 2-3 zeigt skizzenhaft
den Ablauf der Transformation. Die so entstehende
Kurve der Wartezeiten weist fir x < 1 die Charakte-

Lange der Warteschlange [Fz]
o

010203 04 0506 07080910111213 141516 17 1,818 20
Auslastungsgrad [-]

[— Stochastisch === Deterministisch === Transformation von KIMBER/HOLLISl

Bild 2-3: Darstellung der Koordinatentransformation nach
KIMBER und HOLLIS (1979)

ristik eines m/M/1-Modells und fir x = 1 die eines
D/D/1-Modells auf. BRILON (2008) weist darauf hin,
dass diese Transformation auch auf Basis der Ka-
pazitatsreserve R (mit R=C - q,) durchgeflhrt
werden kann.

Far die Bestimmung bzw. den Zusammenhang zwi-
schen den Parametern o und 3 gibt BRILON (2008)
auf Basis des Auslastungsgrades x die folgenden
Méglichkeiten an:

« Ala=pund
e B
cBIEL

Zugleich verweist er jedoch darauf, dass es keinen
Grund gibt, eine der beiden Naherungen zu bevor-
zugen. Es sei lediglich notwendig, den Ansatz zu
finden, welcher unter den gegebenen Bedingungen
die realistischeren Ergebnisse liefert.

Fur den deterministischen Teil des Ansatzes von
KIMBER und HOLLIS (1979) zeigt Bild 2-4a die
Entwicklung der Verkehrsstarke q tUber die Zeit t in
einem D/D/1-System. Es ist zu erkennen, dass flr
den Zeitraum T die Verkehrsstarke die Kapazitat ¢
Ubersteigt. Nach dem Intervall T ist die Verkehrs-
starke q wieder deutlich geringer als die Kapazitat
c4. Hier wird davon ausgegangen, dass nach dem
Spitzenintervall T auch die Verkehrsstarke der
Hauptrichtung abnimmt und somit die Kapazitat fir
die Nebenrichtung ansteigt. Es gilt somit:

° g>g¢,

° 9>4Qq,

e c<cqund
e 0=qgq=cy.

In Bild 2-4b ist die Anzahl der Fahrzeuge N (bzw.
Ly), welche sich in der Warteschlange befinden,
dargestellt. Diese ergibt sich aus Differenz der Ver-
kehrsstarke q und der Kapazitat c zum Zeitpunkt t.
N, stellt die Lange der Warteschlange dar, welche
bereits vor dem Spitzenintervall zu beobachten ist.
Somit kann die obere Linie als Kumulation der an-
kommenden und die untere Linie als Kumulation
der abflieRenden Fahrzeuge Uber die Zeit verstan-
den werden.

Der Zeitabschnitt a kennzeichnet die Zeit, die das
letzte Fahrzeug, welches im Spitzenintervall T ein-
getroffen ist, bis zu seiner Bedienung bendtigt. Die
Zeit a, beschreibt die Dauer der Auflésung der War-
teschlange nach dem Spitzenintervall.
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Bild 2-4: Entwicklung der Verkehrsstarke und der Warteschlan-
genlange in einem D/D/1-System (Quelle: BRILON
(2008))

Die Summe der Wartezeiten in der Warteschlange
des deterministischen System SW,p ergibt sich
nach Bild 2-4b aus der Flache zwischen den Kurven
der Zuflisse (A-B-C-D) und der Abflisse (A-F-D).
Nach BRILON (2008) berechnet sich SW,, p fir den
Fall, dass gilt: Ng>T-c - (1 —x):

SWqp=0,5-[No- T+ N (T +a)] (Gl. 2-20)

Ist die Bedingung Ng > T - ¢ - (1 — x) nicht erfillt, so
gilt:

SW,p = Ng (Gl. 2-21)
WT2c-(1-x) '

mit

SWyp Summe der deterministischen Wartezeiten
in der Warteschlange [s]

No Lange der Warteschlange zu Beginn des
Spitzenintervalls [Kfz]

Nt maximale Lange der Warteschlange [Kfz]

T Lange des Spitzenintervalls [s]

a Zeit, welche das letzte in der Wartezeit an-

kommende Fahrzeug in der Warteschlan-
ge verbringt, bis es bedient wird [s]

Die maximale Lange der Warteschlange Nt kann
berechnet werden mit:

N0+C'(X_1)'T

Np = max{ 0

(Gl. 2-22)

mit
Nr  maximale Lange der Warteschlange [Kfz]

No  Lange der Warteschlange zu Beginn des
Spitzenintervalls [Kfz]

C Kapazitat wahrend desSpitzenintervalls

[Kfz/s]
X Auslastungsgrad [-]
T Lange des Spitzenintervalls [s]

Zur Bestimmung der Summe der Wartezeiten in der
Warteschlange SW,p muss zuvor der Betrach-
tungszeitraum definiert werden. Hier lassen sich die
in Bild 2-5 gezeigten drei Falle unterscheiden. Fall
D1 betrachtet lediglich die Wartezeiten, welche in-
nerhalb des Spitzenintervalls T zu beobachten sind.
Dieser Ansatz ist gebrauchlich, wenn Wartezeiten
aus mehreren, aufeinanderfolgenden Intervallen
addiert werden (BRILON (2008)).

Fall D2 betrachtet die Wartezeiten, welche die Fahr-
zeuge erfahren, die innerhalb des Spitzenintervalls
T eintreffen. Die Wartezeit spater eintreffender
Fahrzeuge wird nicht bertcksichtigt. Bei der (empi-
rischen) Ermittlung von Wartezeiten stellt diese De-
finition den Regelfall dar.

In Fall D3 werden alle Wartezeiten berucksichtigt,
die durch die kurzfristige Uberlastung bis zum Ab-
bau der Warteschlange entstehen. In diesem Fall
werden auch die Wartezeiten der Fahrzeuge be-
ricksichtigt, welche nach dem Ende des Spitzenin-
tervalls T eintreffen.

Far die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Kno-
tenpunkten aus Okonomischer Sicht ist dies der
beste Ansatz, da hier alle sich aus der Uberlastung
ergebenden Nachteile beriicksichtigt werden (BRI-
LON (2008)).

Unabhangig von der Auswahl des zu betrachtenden
Intervalls (Falle D1 bis D3) spiegelt SW,, p die Sum-
me der Wartezeiten in der Warteschlange wider. Die
mittlere Wartezeit ergibt sich dann aus:

SW,
— 9D -
1= (Gl. 2-23)
mit
W, mittlere Wartezeit in der Warteschlange

[s/Kfz]
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Fall

Entsprechende
Flache in
Bild 4b

Gleichung flr a zur Berechnung
der Summe der deterministischen
Wartezeiten

D1 N

—
-
o

D2 N

No

B a

cq

No

a t

qQ
c
T
AR ay

ABCF

L ABCEF a

ABCDEF

a=0

Cr

a entspricht der Wartezeit des
letzten Fahrzeugs, welches
innerhalb des Spitzenintervalls
eintrifft

Nt

a=gy =—
! (cs —qp)

a, entspricht der Zeit, nach
welcher die im Spitzenintervall
T entstandene Warteschlange
vollstandig abgebaut ist

Bild 2-5: Betrachtungsfélle zur Bestimmung der Summe der Wartezeiten SWq,D (Quelle: BRILON (2008))

SWyp Summe der deterministischen Wartezeiten
im Betrachtungsintervall [s]

N Anzahl der betrachteten Fahrzeuge [Kfz]

Neben den Festlegungen zum Betrachtungszeit-
raum und dem Zusammenhang zwischen den
Transformationsparametern o und § missen auch
fur die Kapazitaten ¢ und c; sowie fir Ny zunachst
Annahmen getroffen werden.

BRILON (2008) beschreibt den einfachsten Fall wie
folgt:

* Ng=0 (keine Warteschlange zu Beginn des
Spitzenintervalls),

* C = ¢4 (die Kapazitat bleibt auch nach Ende des
Spitzenintervalls konstant).

Unter Verwendung dieser Annahmen, der Festle-
gung des Betrachtungszeitraumes nach D2 (siehe

Bild 2-5) und einem Zusammenhang der Parameter
a und 3 nach a = B/xp kann die mittlere Wartezeit in
der Warteschlange W, wie folgt berechnet werden
(BRILON (2008)):

T ,  8-x
Wo=7|x—1+ x-1) T (GlL224)
KIMBER und HOLLIS (1979) treffen fir ihren An-
satz ebenfalls die Annahme einer leeren Warte-
schlange zu Beginn des Spitzenintervalls (Ng = 0).
Allerdings gehen sie davon aus, dass die Verkehrs-
nachfrage im Spitzenintervall sowohl in der Neben-
richtung als auch in der Hauptrichtung groRRer ist als
vor und nach dem Spitzenintervall. Somit ergibt
sich, dass die Kapazitat des Nebenstroms vor und
nach dem Spitzenintervall groRer ist als innerhalb
des Spitzenintervalls (c < ¢4).
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Weiterhin verwenden KIMBER und HOLLIS (1979)
fur ihre Transformation den Ansatz a = 3. Fiur die
Wartezeiten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalan-
lage ergibt sich so die Formel:

D= (D1 +E+ 1) (Gl. 2-25)

c
mit

D, =05 (VF2+G—F)

F=

e B o

2-T-y q
G=C1_Q1.[P.E_(C_q).E]

P.
E— q1
¢ (Cy—qq)

h=c—-c+q,
1 h
y=1-=
q
und

D mittlere Gesamtwartezeit [s/Kfz]
T Dauer des Spitzenintervalls [s]

c Kapazitat des Nebenstroms im betrachteten
Spitzenintervall [Kfz/s]

c; Kapazitat des Nebenstroms nach dem Spitzen-
intervall [Kfz/s]

g Verkehrsstarke des Nebenstroms im betrach-
teten Spitzenintervall [Kfz/s]

qq Verkehrsstarke des Nebenstroms nach dem
Spitzenintervall [Kfz/s]

P Parameter [-]

Der Parameter P wird in Abhangigkeit der betrach-
teten Betriebsform des Knotenpunktes festgelegt.
Fiar Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage, bei de-
nen von einer zufalligen Verteilung der Fahrzeugan-
kinfte und Bedienzeiten ausgegangen werden
kann, geben KIMBER und HOLLIS (1979) den Wert
des Parameters mit P = 1 an.

Mithilfe der dargestellten Formel von KIMBER und
HOLLIS (1979) (Gleichung 2-25) lassen sich die
Wartezeiten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalan-
lage nach Ansicht von BRILON et al. (1997) sehr

gut abschatzen. Aufgrund ihrer Komplexitat eignet
sich die Formel jedoch insbesondere fiir den Ein-
satz in Computer-Programmen.

Durch Anwendung der Gleichung 2-6 und Glei-
chung 2-10 ergibt sich die Gesamtwartezeit D dann
aus:

1 T 8-x
D=—+—[x—1+ |(x—1)2+—=| (Gl 2-26)
c 4 c-T

mit

D mittlere Gesamtwartezeit [s/Kfz]

¢ Kapazitat der Nebenrichtung [Kfz/s]
X  Auslastungsgrad [-]

T Dauer des Spitzenintervalls [s]

Die Formel aus Gleichung 2-26 entspricht der von
AKCELIK und TROUTBECK (1991) und wird auch
im HCM (2000) sowie im HBS (2015) zur Berech-
nung der Wartezeiten an Knotenpunkten ohne
Lichtsignalanlage verwendet.

2.4 Wartezeiten an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage

2.4.1 Rein deterministische und rein
stochastische Ansitze

Wie auch im Fall von Knotenpunkten ohne Lichtsig-
nalanlage beruht die Berechnung von Wartezeiten
an signalgeregelten Knotenpunkten im Grundsatz
auf der Warteschlangentheorie.

Die grundlegendste Betrachtungsweise ist jedoch
die rein deterministische Berechnung der Warte-
zeiten, die sich allein durch den Ablauf des (Fest-
zeit-)Signalprogramms ergeben. Diese Art der Be-
rechnung unterstellt einen gleichmafigen Zu- und
Abfluss sowie ein vollstandiges AbflieRen der auf-
gestauten Fahrzeuge wahrend der Freigabezeit
und liefert somit nur bei niedrigen Auslastungsgra-
den (bis etwa 0,5) einigermalfen realistische Ergeb-
nisse (ROUPHAIL et al. (2001)).

Um bei der Wartezeitberechnung auch die statisti-
schen Verteilungen der Zu- und Abflisse zu bertck-
sichtigen, wurden rein stochastische Modelle, ba-
sierend auf der Warteschlangentheorie, entwickelt.
Dabei wird die Ankunftsrate A durch die Anzahl der
Fahrzeuge charakterisiert, die wahrend der Umlauf-
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N, = maximale Lange des Riickstaus;

R =Rotzeit, G =Grinzeit, U=Umlaufzeit;
RE = Rotende, GE = Grinende;

q =Zufluss, s =Sattigungsverkehrsstarke;
N, .. = Ruckstau bei Rotende

|RE

Bild 2-6: Darstellung des Auf- und Abbaus einer Warteschlange
durch den reinen Ablauf eines Signalprogramms
(deterministische Betrachtung), (Quelle: WU (1990))

zeit eintreffen, die Bedienrate p durch die Menge
von Fahrzeugen, die wahrend der effektiven Freiga-
bezeit abflieRen kdnnen. Dabei sind diejenigen Mo-
delle, die auf rein theoretischen Grundlagen auf-
bauen, in ihrem Aufbau so komplex und unterliegen
solch strengen Annahmen, dass an dieser Stelle
nicht naher darauf eingegangen werden soll. Statt-
dessen liegt der Fokus auf der laut ROUPHAIL et al.
(2001) grofen Menge von Modellen, die, teilweise
auf Naherungen basierend, daraufhin entwickelt
wurden, um besser auf realistische Bedingungen
eingehen zu kdénnen. Demnach war WEBSTER
(1958) einer der ersten, der ein spater weit verbrei-
tetes Modell entwickelte, das sowohl einen theoreti-
schen als auch einen durch numerische Simulation
erzielten Teil beinhaltet, siehe Gleichung 2-27.

Der erste Term der Formel beschreibt dabei die
mittlere Wartezeit unter der Annahme gleichverteil-
ter Ankilinfte, der laut WEBSTER (1958) bei niedri-
gen Auslastungsgraden bereits recht gute Ergeb-
nisse liefert. Der zweite Term berucksichtigt zusatz-
lich die Zufalligkeit der Ankunfte. Diese beiden ers-
ten Teile besitzen einen rein theoretischen Hinter-
grund, der letzte Term hingegen basiert allein auf
den Ergebnissen numerischer Simulationen.

Insgesamt unterliegen die rein stochastischen Mo-
delle, auch wenn sie approximative Komponenten
enthalten, dennoch recht starken und einschran-
kenden Annahmen. Die zugrunde liegende Warte-
schlangentheorie unterstellt ein stochastisches

Gleichgewicht, dass laut ROUPHAIL et al. (2001)
nur bei unendlichem Zeithorizont sowie stabilem
Verkehrszustand erreicht werden kann. Somit sind
die rein stochastischen Modelle nur bei geringem
Auslastungsgrad in der Lage, realistische Ergebnis-
se zu liefern.

In der Realitat sind diese Annahmen aus verschie-
denen Grunden nicht haltbar. Fur die Bestimmung
der Leistungsfahigkeit eines Knotenpunkts ist nach
dem HBS (2015) die Bemessungsverkehrsstarke
relevant, die durch die Verkehrsstarke in der n-ten
Stunde eines Jahres festgelegt ist oder die durch
Messungen in der Hauptverkehrszeit ermittelte Ver-
kehrsstarke innerhalb der entsprechenden Spitzen-
stunde. Damit ist die zu betrachtende Zeitspanne
automatisch ein wohl definiertes und abgeschlosse-
nes Zeitintervall.

Auch liegt die Verkehrsstarke innerhalb der Bemes-
sungsstunde im Allgemeinen in dem Bereich um die
Kapazitat herum oder Ubersteigt diese sogar. Laut
WU (1990) werde sogar auf Auslastungsgrade in
der GrdlRenordnung von 1,0 innerhalb der Spitzen-
zeiten in der Praxis abgezielt. Den Fall einer Uber-
lastung oder auch eines Auslastungsgrades knapp
unterhalb der Kapazitat sind die rein stochastischen
Modelle nicht in der Lage realistisch abzubilden.
ROUPHAIL et al. (2001) argumentieren, dass flr
eine Auslastung nahe oder oberhalb der Kapazitat
die Warteschlange theoretisch auf eine unendliche
Lange anwachsen wirde, ohne dass sich das
stochastische Gleichgewicht einstellt.

c(1-2)7? x?

=00 290

~ 0,65 (i)% x@+50)
) e
(Gl. 2-27)
mit
d mittlere Wartezeit pro Fahrzeug [s]
¢ Umlaufzeit [s]
A effektiver Freigabezeitanteil, d. h. A = g/c [-]
g Verkehrsstarke [Fz/s]
s  Sattigungsverkehrsstarke [Fz/s]
x  Auslastungsgrad, d. h. x = g/As [-]

Zusatzlich unterstellen diese Modelle einen statio-
naren Verkehrsfluss, der gerade innerorts in den
Spitzenstunden nicht der Realitat entspricht. Ge-
nauere Ausfiihrungen hierzu finden sich in den ent-
sprechenden Kapiteln dieses Berichts.
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2.4.2 Zeitabhangige Wartezeitmodelle

Um die im vorherigen Kapitel zuletzt beschriebenen
Schwachstellen und die zugrundeliegenden Annah-
men der rein stochastischen Modelle zu vermeiden,
sind nach ROUPHAIL et al. (2001) verschiedene
Herangehensweisen maoglich.

Der Ansatz, der sich aufgrund seiner Qualitat durch-
setzen konnte, ist auch fiir Knotenpunkte mit Licht-
signalanlage die Koordinatentransformation nach
KIMBER und HOLLIS (1979), die im Abschnitt Gber
Wartezeiten an Knotenpunkten ohne Lichtsignalan-
lage bereits vorgestellt wurde. Daher soll das Ver-
fahren an dieser Stelle nicht noch einmal vertieft
werden.

Dennoch ist anzumerken, dass nach Aussage von
ROUPHAIL et al. (2001) die im Modell von KIMBER
und HOLLIS (1979) enthaltene modifizierte Pollac-
zek-Chintschin-Formel fir den stochastischen Teil
fur den Fall eines Knotenpunktes mit Lichtsignalan-
lage weniger gut geeignet ist, da Teile dieser Formel
dann je nach aktueller Situation entsprechend an-
gepasst bzw. kalibriert werden mussten. Um in der
Tradition von WEBSTER (1958) einfach anwendba-
re und robuste Modelle fir signalisierte Knoten-
punkte zu erhalten, verwendet AKCELIK (1980) die
Technik der Koordinatentransformation nach KIM-
BER und HOLLIS (1979), jedoch mit verschiedenen
Varianten der zugrunde liegenden stochastischen
bzw. deterministischen Berechnung der Warte-
schlangenlange. Auf die verschiedenen von AKCE-
LIK (1980) entwickelten Modelle soll bei der Be-
trachtung der Wartezeitberechnung im HBS (2015)
noch genauer eingegangen werden.

Ein weiterer, von WU (1990) in seiner Dissertation
entwickelter, Ansatz basiert auf Markow-Ketten, mit
deren Hilfe Rickstaulangen und Wartezeiten nume-
risch exakt bestimmt werden kénnen. Aufgrund der
daflr umfangreichen Berechnungen, entwickelt er
aulRerdem weitere Naherungsformeln, die auch In-
stationaritdten des Verkehrsflusses berlcksichti-
gen.

2.4.3 Die Wartezeitberechnung fiir Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage nach
HBS (2015)

Im Folgenden sollen nun die Berechnungsformeln
fur die Wartezeit an Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage aus dem aktuellen HBS (2015) genauer be-
leuchtet und Bezug auf ihre Herkunft genommen

werden. Fur die Bestimmung der Bestandteile die-
ser Formeln, auf die an dieser Stelle nicht explizit
eingegangen wird, sei auf das HBS (2015) verwie-
sen.

Die Gleichungen 2-28 bis 2-30 dienen der Berech-
nung der Gesamtwartezeit ty; pro Fahrzeug auf
dem Fahrstreifen j, die sich aus der Grundwartzeit
tw,c,; die allein durch den Ablauf des Signalpro-
gramms entsteht, und der Wartezeit aufgrund eines
Ruckstaus bei Freigabezeitende tyr;j, zusammen-
setzt.

tW] = tVV,G,j + tV\/.R,j (GI 2'28)
mit
tw mittl. Wartezeit eines Kfz auf dem FS j [s]
twg; Grundwartezeit aufgrund des periodischen
Wechsels zwischen Freigabe- und Sperrzeit
aufdem FSj [s]
twr; Wartezeit aufgrund des Rickstaus bei Frei-
gabezeitende auf dem FS j [s]
2
ty (1 —fa;
twaj = M (GI. 2-29)
. -
2 (1 QS,j)
mit
twg; Grundwartezeit aufgrund des periodischen
Wechsels zwischen Freigabe- und Sperrzeit
aufdem FSj [s]
ty Umlaufzeit [s]

fa Abflusszeitanteil des FS j [-], fa; = ta j/ty mit
Abflusszeit des FSj[s], ta; = tg; + 1s
(tr; Freigabezeit Strom j [s])

q; Verkehrsstarke auf dem FS j [Kfz/h]

gs;  Sattigungsverkehrsstarke auf FS j [Kfz/h]

Ngg;i - 3600
twpj = ———— (Gl. 2-30)
Co,ij

mit

twr; Wartezeit aufgrund des Rickstaus bei Frei-
gabezeitende auf dem FS j [s]

Nge; mittl. Ruckstau bei Freigabezeitende fur den
Betrachtungszeitraum auf FS j [Kfz]

Co,;; Kapazitat des Stroms i auf FS j [Kfz/h]

Die gesamte Wartezeit pro Fahrzeug ergibt sich
also als Summe der Wartezeit, die dadurch ent-
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steht, dass wahrend der Sperrzeit ankommende
Kfz warten missen, bis sie wahrend der Freigabe-
zeit abflielen kénnen, und der Wartezeit, die noch
hinzukommt, falls sich die Warteschlange aller auf-
gestauten Fahrzeuge wahrend der entsprechenden
Freigabezeit nicht auflésen kann.

Die durch den reinen Ablauf des Signalprogramms
entstehende Wartezeit ist somit von der Berech-
nung her eindeutig und wird in exakt dieser Form
z. B. von WEBSTER (1958), AKCELIK (1980) oder
auch WU (1990) verwendet.

Der zweite Teil der Gesamtwartezeit, der laut WU
(1990) durch Uberlastungen und die Instationaritat
im Zufluss entsteht, basiert auf der Bestimmung der
mittleren Rickstaulange. Die Art und Weise, diese
zu berechnen, mache demnach grundsétzlich den
Unterschied der vielen verschiedenen Modelle zur
Ermittlung der mittleren Wartezeit aus.

Im HBS (2015) wird fur die Berechnung der mittle-
ren Rickstaulange der in Gleichung 2-33 folgende
Ausdruck verwendet.

Fir die genauere Betrachtung dieser Formel sollen
die Faktoren 0,58 und fi,; zunachst auler acht ge-
lassen werden.

Diese Gleichung stimmt mit der obigen Einschran-
kung mit einer von AKCELIK (1980) entwickelten
Formel Uberein:

NO:%- (x— D+ }(x—1)2+% (Gl. 2-31)

N, mittl. Rlckstau (average overflow queue) [Kfz]
t  betrachteter Zeitraum [h]
Q Kapazitat [Kfz/h]

x  Auslastungsgrad [-]

Diese Formel ist das Ergebnis einer Koordinaten-
transformation nach der Art von KIMBER und HOL-
LIS (1979), enthalt aber ,einige geringfligige verein-
fachende Annahmen® (AKCELIK (1980), S. 10), die
aber nicht naher ausgefiihrt werden.

Der zugrundeliegende Ausdruck flr die determinis-
tische Komponente wird von ihm in der Veroéffent-
lichung hergeleitet und lautet:

(-9

N
d 2

(Gl. 2-32)

mit

Ng mittl. Ruckstau, rein deterministische Berech-
nung [Kfz]

x  Auslastungsgrad [-]

C Kapazitat [Kfz/h]

betrachteter Zeitraum [h]

NGE,j =

0,58-T- Co,i,j 2 4- fin,j " Xj
T i (fin,j X~ 1)+ (fin,j TXj— 1) + O,SB—TCOM

T-Zo_i,j . [(Xi -1)+ m‘
(

mittl. Rickstau bei Freigabezeitende fir
den Betrachtungszeitraum auf FS j [Kfz]

max

Gl. 2.33)
mit

NG j

T Betrachtungszeitraum (i. d. R. T = 1h) [h]
Kapazitat des Stroms i auf FS j [Kfz/h]
finj Instationaritatsfaktor fir den FS j [-]

j Auslastungsgrad des FS j []

Die stochastische Komponente (deren Kurve, bild-
lich gesprochen, bei der Koordinatentransformation
an die ,deterministische Gerade“ herangekippt wird)
stammt nach Aussage von AKCELIK (1980) von
MCNEIL (1968) und stellt nach Aussagen beider
Autoren eine Abgrenzung nach oben (einen
upper-bound-Ausdruck) fir Poisson-verteilte An-
kinfte dar:

1

Ne=oTa—%

(Gl. 2-34)
mit

Ns mittl. Rlckstau, rein stochastische Berechnung
[Kfz]

x  Auslastungsgrad [-]

Demnach ist laut AKCELIK (1980) auch die Formel
fur die mittlere Ruckstaulange (Gleichung 2-31)
~upper bound* und liefert, gerade im Bereich von
Auslastungsgraden kleiner Eins, etwas grolere
Werte als eine andere, in der gleichen Veroffent-
lichung beschriebene, Formel, die zwar ebenfalls
Uber eine Koordinatentransformation nach KIMBER
und HOLLIS (1979) entsteht, aber eine andere zu-
grunde liegende stochastische Komponente ent-
halt.
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WU (1990) greift in seiner Dissertation zur Entwick-
lung seiner Naherungsformel gerade auf diese an-
dere Formel von AKCELIK (1980) zurlck. Auch
ROUPHAIL et al. (2001) zitieren in ihrem umfassen-
den Uberblick zum Verkehrsfluss an signalisierten
Knotenpunkten diese Formel.

Der Autor selbst verfolgt ebenfalls diese andere
Formel weiter, beispielsweise um in AKCELIK und
ROUPHAIL (1993) eine verallgemeinerte Variante
zur Berlcksichtigung verschiedener Nachfragebe-
dingungen zu entwickeln.

Das US-amerikanische Highway Capacity Manual
(HCM (2010)) greift bei der Berechnung von Warte-
zeiten an signalisierten Knotenpunkten ebenfalls
darauf zuriick. WU (1990) auBert sich allerdings ge-
genuber der anderen Formel von AKCELIK (1980)
in ihrer urspringlichen Form kritisch, da sie mogli-
che Instationaritaten im Verkehrsfluss nur unzurei-
chend berticksichtige und somit zu niedrige Werte
fur die mittlere Rickstaulange liefere.

Nach der Darstellung der Herkunft der Formel fir
die mittlere Rlckstaulange im HBS (2015) sollen
nun die bisher nicht bertcksichtigten Faktoren 0,58
und fi, ; genauer beleuchtet werden. Diese Faktoren
dienen der Einbeziehung von Instationaritat der
Verkehrsstarke in der Bemessungsstunde. Dabei
erfolgt gewissermaflien eine Korrektur der Lange
des betrachteten Zeitraums sowie des mittleren
Auslastungsgrades, Bild 2-7 stellt diesen Zusam-
menhang anschaulich dar. Der Faktor 0,58 verrin-
gert also die in die Berechnung eingehende Dauer
des betrachteten Zeitintervalls, das im Allgemeinen
eine Stunde betragt, auf effektiv etwa 35 Minuten.
Gleichzeitig hebt der Instationaritatsfaktor f;, ; (siehe
Gleichung 2-35), der stets einen Wert von mindes-

A

N

>!<I
!
N

T t

Bild 2-7: Anschauliche Erklarung des Instationaritatsfaktors
anhand einer Ganglinie in Parabelform (verandert
nach WU (1990))

tens 1,0 aufweist, den fir die Berechnung zu ver-
wendenden mittleren Auslastungsgrad um den sich
ergebenden Wert an. Bildlich 1asst sich der Einfluss
dieser Faktoren auch als eine Stauchung des Be-
messungszeitraums darstellen, in der Art, dass
der Anteil der stindlichen Belastung, der einen
Ruckstau nach Freigabezeitende verursacht, in die-
sem verkirzten Intervall zusammengefasst wird
und in diesem eine quasi-dauerhafte Uberlastung in
Hoéhe des Produkts aus Instationaritatsfaktor und
mittlerer stiindlicher Verkehrsstarke herrscht. Die
Auswirkung dieser ,kunstlich in der Mitte* aggre-
gierten Uberlastung als Lange des mittleren
Ruickstaus berechnet sich dann Uber die anfangs
dargestellte Formel von AKCELIK (1980), Glei-
chung 2-31.

(Chs,j _ 1)
4;

finj =1+ 15 (Gl. 2-35)

mit

finj  Instationaritatsfaktor fir den FS j [-]

q+s; Verkehrsstarke im hochstbelasteten 15-min-
Intervall der betrachteten Stunde auf dem FS
j [Kfz/h]

q; Verkehrsstarke der betrachteten Stunde auf

dem FS j [Kfz/h]

Der Instationaritatsfaktor aus dem HBS (2015) wur-
de von WU (1990) entwickelt. In Verbindung mit
weiteren Faktoren und Anpassungen dient er der
Einbeziehung von Instationaritat der Verkehrsstar-
ke unter Berlcksichtigung der Ganglinienform in
den von ihm entwickelten Naherungsformeln zur
Berechnung der Wartezeiten. Eine genauere Be-
trachtung hierzu findet sich in Kapitel 2.5 zu Insta-
tionaritaten im Verkehrsfluss.

Die Herkunft des Faktors 0,58 ist im HBS (2015) in
der vorliegenden Fassung nicht dokumentiert. In
WU (1990) sind jedoch fur die in seinen Naherungs-
formeln zu verwendenden Faktoren fiir drei unter-
schiedliche Ganglinienarten Werte tabelliert. Dabei
weist der Faktor zur Korrektur des betrachteten
Zeitintervalls im Falle einer parabelformigen Gang-
linie den Wert 0,582 auf.
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2.5 Instationaritat im Verkehrsfluss in

Bezug auf die Berechnung von
Wartezeiten

Auf die in den vorangegangenen Kapiteln bereits
mehrfach angesprochene Problematik der Instatio-
naritat soll nun, vor allem in Bezug auf ihre Auswir-
kungen und die Bertcksichtigung bei der Berech-
nung von Wartezeiten an Knotenpunkten, naher
eingegangen werden.

Nachdem die bereits behandelten zeitabhangigen
Wartezeitmodelle unter anderem aufgrund unrealis-
tischer Annahmen zu stationaren Verkehrszustan-
den, die nach ROUPHAIL et al. (2001) gerade wah-
rend der Spitzenstunden nur selten auftreten und
auf denen die rein stochastischen Modelle aufbau-
en, entwickelt wurden, kann von einem gewissen
Konsens zur Existenz und Relevanz von Instationa-
ritdt ausgegangen werden.

Daher stellt sich die Durchfiihrung einer Litera-
turanalyse, explizit zum Thema der Instationaritat
im Zusammenhang mit der Berechnung von Warte-
zeiten, insofern als nicht ganz einfach dar, da dieser
Aspekt in vielen Verodffentlichungen teilweise nur als
Randbedingung beschrieben und behandelt wird.
Wird von einem Autor das Thema Instationaritat an-
gesprochen, so sind in den meisten Fallen auch
Aussagen zur Notwendigkeit der Berlcksichtigung
zu erkennen.

2.5.1 Definition und Nachweis von
Instationaritat

In der generellen Bedeutung ist Stationaritat und
damit auch der gegensatzliche Fall der Instationari-
tat ein essentieller Aspekt der Zeitreihenanalyse,
die auf der Bedingung stationarer Daten basiert.
Dabei wird zwischen zwei verschieden starken De-
finitionen unterschieden. Eine Zeitreihe erfillt die
Bedingung strenger Stationaritat, wenn jede belie-
bige aufeinanderfolgende Anzahl an Beobachtun-
gen dieselbe gemeinsame Wahrscheinlichkeitsver-
teilung aufweist. Stimmen lediglich der Mittelwert
und die Varianz Uberein, so ist die Zeitreihe
(schwach) stationar (WASHINGTON et al. (2011)).

Stationaritat im Verkehrskontext im Zusammen-
hang mit dem Verkehrsfluss wird von WU (1990) so
beschrieben, dass die Verkehrsstarke nicht von der
Zeit abhangt und zusatzlich der Auslastungsgrad
kleiner Eins bleibt. Entsprechend liegt Instationari-
tat vor, wenn sich die Verkehrsstarke im Verlauf der

Zeit andert und somit auch der Auslastungsgrad
nicht konstant Gber die Zeit ist. Zusatzlich konne im
Falle von Instationaritat dieser sowohl unter- als
auch oberhalb von Eins liegen (WU (1990)).

Ein Nachweis, dass ein Verkehrsfluss instationar
ist, ist kaum auffindbar. Es wird entweder mit ver-
schiedenen mdglichen Tests nachgewiesen oder
versucht nachzuweisen, dass Stationaritat vorliegt,
um bestimmte Verfahren oder Modelle anwenden
zu kénnen, oder es wird, gerade im Verkehrskon-
text, zwar explizit auf die Behandlung der Instatio-
naritdt eingegangen, sie aber als gegebene Rah-
menbedingung oder auch Problem dargestellt.

So entwickelt beispielsweise JACOBS (1979) einen
Stationaritatstest fir Zeitlickenfolgen, genau aus
dem Grund, konventionelle statistische Methoden
auf Zeitluckenfolgen anzuwenden. Zusétzlich ware
ein solcher Test im hier untersuchten Zusammen-
hang, gerade in der Praxis, kaum durchfiihrbar, da
hierflir die Verflgbarkeit von Einzelfahrzeugdaten
unumganglich ist.

Ein Verfahren, das Daten zum Verkehrsaufkommen
explizit auf Instationaritat untersucht, wird von
VLAHOGIANNI et al. (2006) vorgestellt. Dieses ba-
siert jedoch allein auf dem visuellen Auffinden von
Anderungen im statistischen Verhalten der Daten
und bendtigt dafir weiterhin recht lange Zeitinter-
valle. Insofern ist auch dieser Ansatz fur die Fest-
stellung oder gar Quantifizierung von Instationarita-
ten im Zufluss an Knotenpunkten ungeeignet.

2.5.2 Auswirkungen von Instationaritat und
deren Beriicksichtigung bei der
Berechnung von Wartezeiten

Um Instationaritat bei der Wartzeitberechnung zu
bertcksichtigen, existieren zwei grundlegende An-
satze: sogenannte High-Definition- und Low-Defini-
tion-Formeln. Dabei wird bei der Verwendung von
High-Definition die Ganglinie méglichst genau nach-
gebildet, um keine bis nur wenig Information zu ver-
lieren, Low-Definition hingegen vereinfacht diese so
weit wie moglich. Eine anschauliche Darstellung
dieser beiden Ansatze liefert Bild 2-8.

Nach WU (1990) beinhalten beispielsweise die For-
meln von KIMBER und HOLLIS (1978) sowie von
CATLING (1977) einen High-Definition-Ansatz. De-
ren Autoren sind sich einig darliber, dass gerade
wahrend der Spitzenstunden auf jeden Fall die
Schwankungen der Verkehrsnachfrage, inklusive
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Bild 2-8: Modellierung von Verkehrsstarke-Ganglinien nach
dem High-Definition- und Low-Definition-Ansatz
(nach KIMBER und HOLLIS (1979))

Zu- und Abnahmen, mdglichst realistisch bertck-
sichtigt werden missen, um die Wartezeiten im vol-
len Ausmal} berechnen zu kdénnen. Einen Low-Defi-
nition-Ansatz verwendet AKCELIK (1980), den WU
(1990) dahingehend kritisiert, dass die damit be-
rechneten Wartezeiten deutlich zu niedrig ausfal-
len. Er begrindet dies damit, dass eine realisti-
sche Ganglinie mit einer Nachfragespitze sich auf
den Aufbau eines Rulckstaus wesentlich anders
auswirke als eine abgeflachte Low-Definition-Gang-
linie. Weiterhin bemerkt WU (1990), dass je starker
die Instationaritat ansteigt, desto mehr verlangern
sich die Ruckstaulange und damit auch die Warte-
zeiten.

CATLING (1977) sagt aus, dass die Form eines
Nachfrageprofils berlicksichtigt werden musse. Die
von ihm entwickelten Formeln dazu sind allerdings
recht komplex. Auch KIMBER et al. (1977) beschrei-
ben drei verschiedene Nachfragemuster, die zu be-
trachten sind.

Die von WU (1990) entwickelte ,theoretisch-empiri-
sche Wartezeit-Formel fir den instationdren Ver-
kehr* (Berechnung der mittleren Rickstaulange sie-
he Gleichung 2-36) nimmt auf die Form der Nach-
frage-Ganglinie Uber mehrere verschiedene Para-
meter Bezug. Die mdglichen mathematischen Dar-
stellungen von Ganglinientypen, die seiner Aussa-
ge nach am meisten verwendet werden und die bei
der Berechnung bericksichtigt werden kénnen so-
wie die anschauliche Bedeutung der einzelnen Pa-
rameter sind in Bild 2-9 und Bild 2-10 dargestellt.
Bild 2-11 zeigt auRerdem die hierfur je nach Gang-
linientyp zu verwendenden Werte bzw. die Ablei-
tung der bendtigten Werte aus der Spanne z der
Ganglinienfunktion.

Es ist also zu erkennen, dass WU (1990) die Cha-
rakteristik der Ganglinien moglichst genau in seiner
Naherungsformel abzubilden versucht. Allerdings
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Bild 2-9: Ganglinienformen, die WU (1990) flr seine Berech-
nungen verwendet (Quelle: WU (1990))

| I . ISP (o .
/ _\ z %Ky z

Y

Bild 2-10: Grafische Darstellung der ganglinienformabhangigen
Parameter flr die Berechnung der Rickstaulange
nach WU (1990), (Quelle: WU (1990))
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Bild 2-11: Tabelle mit den ganglinienabhangigen Parametern
fur die Berechnung der Riickstaulange nach WU
(1990), (Quelle: WU (1990))

ist anzumerken, dass hierbei eine Symmetrie der
Ganglinie unterstellt wird. Der Autor bertcksichtigt
zwar in seiner numerisch exakten Wartezeit-Be-
rechnung auch asymmetrische Verlaufe, in der Na-
herungsformel jedoch nicht mehr in dieser explizi-
ten Form. Einzig bei Nichtvorhandensein einer Gang-
linie und alleiniger Verfligbarkeit von viertelstind-
lichen Auslastungsgraden wird wieder auf einen
moglichen asymmetrischen Verlauf eingegangen.

Q[ G- T x
7 -[x —1+j(1—x)2+ QT J 2 <x)

N =
° ‘T, 12[(1 - x,) X} —(1 —X % Xt
o ,§_1+\/(1_§)2+ I xé.leo( x)]] w2
0 sonst
(Gl. 2-36)

mit

N,  mittlere Rickstaulange [Kfz]
Q maximale Abfluss-Starke der Zufahrt [Kfz/s]
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x|

mittlerer Auslastungsgrad gemittelt Uber das
Zeitintervall T, [-]

T,  Lange des betrachteten Zeitintervalls [s]
To  Torkrl
X' X - Ky []

Xo 0,67 + s - G/600 [-] mit s: Sattigungsverkehrs-
starke [Kfz/s] und G: Grinzeit [s]

WU (1990) bemerkt weiterhin, dass in der Praxis
eine genaue Auflosung der Daten als Ganglinie
oder in 1-Minuten-Intervallen nicht Ublich sei und
die genauesten verfligbaren Daten in 15-Minuten-
Intervallen vorlagen. Aus diesem Grund entwickelt
der Autor den spater im HBS (2015) sogenannten
Instationaritatsfaktor (siehe Gleichung 2-35). Dabei
ist zu beachten, dass fir die Bemessungsstunde
genau das 60 Minuten lange Intervall mit der héchs-
ten Belastung, unabhangig von der genauen Uhr-
zeit, gewahlt wird.

Das US-amerikanische Highway Capacity Manual
bertcksichtigt Instationaritat Gber den ,peak hour
factor” (PHF). Er berechnet sich allerdings auf eine
etwas simplere Art und Weise als der Instationa-
ritatsfaktor im HBS (2015).

Dieser bezieht die mittlere stindliche Verkehrs-
starke der Bemessungsstunde auf die auf 60 Minu-
ten hochgerechnete mittlere Verkehrsstarke des
hochstbelastetsten 15-Minuten-Intervalls innerhalb
dieser Stunde (HCM (2010)).

Bei der Fragestellung der idealen zeitlichen Auflo-
sung der Einzelintervalle zur Berlcksichtigung von
Instationaritat gehen die Meinungen verschiedener
Autoren allerdings auseinander.

Yl et al. (2009) untersuchen, ob es eine Intervall-
dauer gibt, die bessere Ergebnisse liefert als der
Bezug auf 15 Minuten, kommen aber zu dem
Schluss, dass die bisher im Highway Capacity
Manual geforderten 15 Minuten als Bezugsintervall
gute und stabile Ergebnisse liefern. Als gleichwerti-
ge Alternative sehen sie eine Intervalldauer von 10
Minuten an, in kirzeren Intervallen sehen sie kei-
nen Vorteil.

Dem widersprechen aber CATLING (1977) oder
auch TRACZ und CHODUR (2011), die gerade in
Spitzenstunden Intervalle mit einer Lange von 5 Mi-
nuten flr angebracht halten. TRACZ und CHODUR
(2011) stellen fest, dass bei Verwendung von 15-Mi-

nuten-Intervallen zu wenige Schwankungen in der
Verkehrsnachfrage bericksichtigt und damit Warte-
zeiten so weit unterschatzt werden, dass sowohl die
zugehorigen Levels of Service nach dem Highway
Capacity Manual als auch die Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs nach dem HBS zu gut ausfielen.

2.6 Differenzierung weiterer Verlust-
zeiten an Knotenpunkten mit und
ohne Lichtsignalanlage

Ein Fahrzeug, das einen Knotenpunkt mit einer
Lichtsignalanlage durchfahrt, muss je nach Signal-
phase unterschiedliche Zeitverluste fur das Passie-
ren des Knotenpunkts hinnehmen. Trifft das Fahr-
zeug wahrend der Sperrzeit ein, so bedeutet dies
eine bestimmte Wartezeit fir das Fahrzeug. Kommt
es hingegen wahrend der Freigabezeit an, so kann
das Fahrzeug zlgig den Knotenpunkt durchqueren.
Ahnlich verhalt es sich mit vorfahrtgeregelten Kreu-
zungen ohne Lichtsignalanlage. Nahert sich ein
Fahrzeug aus einem wartepflichtigen Verkehrs-
strom dem Knotenpunkt, so muss es die Vorfahrt
der Fahrzeuge des Hauptstroms beachten. Je nach
Verkehrsregelung am Knotenpunkt und der Ver-
kehrsstarke auf der bevorrechtigten Fahrbahn muss
es Verlustzeiten hinnehmen. Befindet es sich je-
doch selbst auf der bevorrechtigten Durchfahrt des
Knotenpunkts, so kann es die Kreuzung ohne wei-
tere Reduzierung der Geschwindigkeit durchfahren,
wenn keine Begrenzung durch eine zulassige
Hochstgeschwindigkeit vorliegt und kein Fahrzeug
kurz zuvor aus dem Nebenstrom eingebogen ist.

Beiden Knotenpunktformen ist gemein, dass bei
freier Durchfahrt durch den Knoten, d. h. wahrend
der Freigabezeit der Lichtsignalanlage bzw. beim
Fahren auf der bevorrechtigten Fahrbahn, im Allge-
meinen keine Verlustzeiten entstehen. Anders ver-
halt es sich bei Kreisverkehren. Hier ist eine Durch-
fahrt durch den Kreisverkehr ohne Zeitverluste nicht
moglich. Allein das Vorhandensein des Kreisver-
kehrs verursacht wegen seiner geometrischen
Form mit einer zu umrundenden Mittelinsel Verzo-
gerungen, die auch ohne andere Fahrzeuge am
Knotenpunkt auftreten. Diese sogenannten geome-
trischen Verlustzeiten an Knotenpunkten mussen
von den verkehrlich bedingten Verlustzeiten, die
durch Beachten bevorrechtigter Verkehrsstrome
entstehen, unterschieden werden. Bild 2-12 ver-
deutlicht diese Tatsache und zeigt den prinzipiellen
Verlauf von Weg-Zeit-Linien der freien Durchfahrt
fur unterschiedliche Knotenpunktformen.
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Bild 2-12: Weg-Zeit-Linien der freien Durchfahrt nach SCHUCKLIESS et al. (2003)

Wahrend die Weg-Zeit-Linien der freien Durchfahrt
an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage und einer
vorfahrtgeregelten Kreuzung ohne Lichtsignalanla-
ge einen linearen Verlauf aufweisen, verandert sich
bei Kreisverkehren die Steigung der Weg-Zeit-Linie,
da sich die gefahrenen Geschwindigkeiten im Ein-
flussbereich des Kreisverkehrs verringern und an-
schlieBend wieder vergroRern. Die an einem Kno-
tenpunkt entstehende Verlustzeit kann also durch
eine Weg-Zeit-Linie beschrieben werden, wobei sie
sich im Allgemeinen sowohl aus einer geometri-
schen wie auch aus einer verkehrlich bedingten
Komponente zusammensetzt.

BRILON et al. (1994) geben folgende Definition der
bei einer Durchfahrt durch einen Knotenpunkt ent-
stehenden Verlustzeit: Sie ist die ... Differenz zwi-
schen der Fahrzeit, die zum Durchfahren der Stre-
cke zwischen einem Querschnitt vor und einem
Querschnitt hinter dem Knotenpunkt, an denen kei-
ne Beeinflussung durch den Knotenpunkt festzu-
stellen ist, tatsachlich bendtigt wird und einer fik-
tiven Fahrzeit, die fir dieselbe Strecke unter Beibe-
haltung der Anfangsgeschwindigkeit (theoretisch)
anzusetzen ware."

Bild 2-13 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Dar-
gestellt ist die modellhafte Weg-Zeit-Linie eines
Fahrzeugs beim Durchfahren eines Knotenpunkis.

Nach BRILON et al. (1994) stellt die Weg-Zeit-Linie
A-E den realen Fahrverlauf eines Fahrzeugs durch
einen Knotenpunkt dar, die Linie A-E” einen fiktiven
Fahrverlauf, der bei einer freien Durchfahrt durch
den Knotenpunkt entstehen wirde. Die Weg-Zeit-
Linie A-E” wirde also entstehen, wenn der Knoten-
punkt nicht vorhanden ware und sich das Fahrzeug
entlang einer geraden Strecke bewegen wirde. Die
Zeit t, gibt die Gesamtverlustzeit an, die bei einer
realen Fahrt entsteht. Sie ist die Differenz zwischen
der Zeit, die fur die reale Fahrt bendétigt wird und der
Fahrzeit der fiktiven Fahrt A-E”. ,Die Verlustzeit er-
gibt sich aus der geometrischen Charakteristik des
Knotenpunkts und aufgrund der jeweiligen verkehr-
lichen Situation®, sie setzt sich also nach BRILON et
al. (1994) aus der geometrischen Verlustzeit und ei-
ner verkehrlich bedingten Verlustzeit zusammen.

Die Weg-Zeit-Linie A-E’ stellt den fiktiven Fahrver-
lauf dar, der sich nach BRILON et al. (1994) aus An-
satzen des warteschlangentheoretischen Verlaufs
ergeben wurde. In ihr sind nicht die Zeitverluste t,,
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Zeit

: Weg
Knotenpunkt

A-E: realer Fahrverlauf

A-E (gestrichelt): theoretischer Fahrverlauf z. B. Simulationen

A'-E": warteschlangentheoretischer Fahrverlauf

A-E": fiktiver Fahrverlauf (ohne Knotenpunkt)

Bild 2-13: Vergleich des realen Fahrverlaufes an einem Kno-
tenpunkt mit verschiedenen Ansatzen zur modell-
haften Nachbildung nach BRILON et al. (1994)

und t,; aufgrund von Brems- und Beschleunigungs-
vorgangen enthalten. Die aus dieser Weg-Zeit-Linie
entstehenden Zeitverluste entsprechen nach dieser
Definition ausschlief3lich der mittleren Wartezeit w
der Fahrzeuge in der Warteschlange.

KIMBER et al. (1986) unterscheiden vier Falle, wobei
die ersten zwei Unterscheidungen von BRILON et al.
(1994) zu einem Fall zusammengefasst werden:

Fall 1a: Keine weiteren Fahrzeuge,
keine Orientierung

Wenn sich keine weiteren Fahrzeuge im System
befinden, d. h. weder im betrachteten Verkehrs-
strom oder in einem der Ubergeordneten Strome, so
entstehen die Zeitverluste an einem Knotenpunkt
durch das Abbremsen und das anschlielende Be-
schleunigen des Fahrzeugs aufgrund der geometri-
schen Form des Knotenpunkts. Das Fahrzeug ver-
ringert zwar seine Geschwindigkeit, d. h. die Stei-
gung seiner Weg-Zeit-Linie vergrofert sich, halt
aber an dem Knotenpunkt nicht an und fahrt ohne
sich an dem Knotenpunkt nach anderen Verkehrs-
teilnehmern zu orientieren durch den Knotenpunkt.
Dieser Zeitverlust wird als geometrische Verlustzeit
(engl.: geometric delay) bezeichnet. Sie beschreibt
jedoch einen rein theoretischen Wert, da in der Re-
alitat immer eine Uberpriifung erfolgt, ob andere

Verkehrsteilnehmer eine Weiterfahrt ohne weitere
Reduzierung der Geschwindigkeit erlauben.

KIMBER et al. (1986) bezeichnen diese geometri-
sche Verlustzeit deshalb auch als ,pure geometric
delay”, d. h. als reine geometrische Verlustzeit. Sie
setzt sich folgendermallen zusammen:

tvg = tvb + tva

mit

(Gl. 2-37)

t,;, geometrische Verlustzeit [s]
typ Verlustzeit beim Abbremsen [s]

tya Verlustzeit beim Beschleunigen [s]

Fall 1b: Keine weiteren Fahrzeuge, mit
Orientierung

Berlcksichtigt man bei der geometrischen Verlust-
zeit eine Orientierungszeit, in der sich der Fahrer
des Fahrzeugs bei der Einfahrt in den Knotenpunkt
vergewissert, ob die vorherrschende Verkehrssitua-
tion eine Weiterfahrt erlaubt, so erhéalt man eine in
der Realitdt messbare Verlustzeit. KIMBER et al.
(1986) bezeichnen sie deshalb auch als ,measured
geometric delay®, d. h. als messbare geometrische
Verlustzeit. Die Weg-Zeit-Kurve des Fahrzeugs ver-
lauft gegenlber der theoretischen geometrischen
Verlustzeit etwas steiler, ohne jedoch senkrecht zu
verlaufen. Das Fahrzeug halt also nicht an. Die hier-
durch verursachten Zeitverluste sind jedoch nicht
mehr allein auf die geometrischen Eigenschaften
des Knotenpunkts zurtickzufihren, weshalb eigent-
lich nicht mehr von einer geometrischen Verlustzeit
gesprochen werden kann. BRILON et al. (1994)
vermeiden deshalb an dieser Stelle auch den Zu-
satz geometrisch. Diese Verlustzeit inklusive einer
Orientierungszeit ergibt sich zu:

t, =ty + t, (Gl. 2-38)
mit

t, Gesamtverlustzeit [s]

t,;, geometrische Verlustzeit [s]

t,o Verlustzeit durch Orientierung [s]

Fall 2: Orientierung — warten auf ein

bevorrechtigtes Fahrzeug

Das betrachtete Fahrzeug des Nebenstroms fahrt
wie im Fall 1b beschrieben an die erste Warteposi-
tion vor der Haltlinie des Knotenpunkts heran und
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muss nach einer Orientierungszeit mindestens ei-
nem bevorrechtigten Fahrzeug die Vorfahrt Gberlas-
sen. Hierzu muss es fur eine bestimmte Zeit anhal-
ten und auf eine ausreichend groRRe Zeitllicke im
Ubergeordneten Verkehrsstrom warten. Die Weg-
Zeit-Linie des Fahrzeugs verlauft nun zumindest fir
kurze Zeit senkrecht, d. h. es legt mit fortschreiten-
der Zeit keinen Weg zuriick. Die Verlustzeit wird
nun durch eine reine Haltezeit erganzt:

ty =ty + tyot top (Gl. 2-39)

mit

t, Gesamtverlustzeit [s]

t,;, geometrische Verlustzeit [s]

t,, Verlustzeit durch Orientierung [s]

tyn  Verlustzeit durch Halten [s]

Fall 3: Fahrzeug reiht sich in eine
Warteschlange ein

Das betrachtete Fahrzeug des Nebenstroms trifft
vor dem Knotenpunkt auf andere bereits wartende
Fahrzeuge und muss sich am Ende der Warte-
schlange einreihen. Es rlckt in der Folgezeit in der
Schlange immer weiter auf, bis es selbst an der ers-
ten Warteposition vor der Haltelinie des Knoten-
punkts angelangt ist. Der weitere Ablauf entspricht
dem beschriebenen Fall 2. Die Weg-Zeit-Linie des
betrachteten Fahrzeugs weist nun einen von der
Anzahl der Anfahr- und Haltevorgdnge innerhalb
der Warteschlange abhangigen treppenstufenarti-
gen Verlauf mit entsprechend den Haltevorgangen
.senkrechten Komponenten auf. Die Verlustzeit
muss nach BRILON et al. (1994) um eine ,Wartezeit
in der Schlange® erganzt werden, die die Zeitspan-
ne des Wartens und aller Anfahr- und Bremsvor-
gange innerhalb der Warteschlange beschreibt:

t, = tyg + tyot typt tyg (Gl. 2-40)
mit

t, Gesamtverlustzeit [s]

t,;, geometrische Verlustzeit [s]

t,o Verlustzeit durch Orientierung [s]

tyn  Verlustzeit durch Halten [s]

t,s Verlustzeit in der Warteschlange [s]

Verlustzeiten, welche anhand von Weg-Zeit-Linien
gewonnen werden, beschreiben die Differenz zwi-
schen der Zeit, die fUr die reale Fahrt A-E bendtigt

wird und der Fahrzeit der fiktiven Fahrt A-E”.
SCHUCKLIESS et al. (2003) weisen jedoch darauf
hin, dass nicht irgendwelche Punkte auf der Linie
A-E bzw. A-E” die Verlustzeit bestimmen, sondern
genau die Punkte, an denen die ,ideale* Geschwin-
digkeit fur den freien Streckenabschnitt vor dem
Knotenpunkt verlassen und nach dem Knotenpunkt
wieder erreicht wird.

Die fiktive Weg-Zeit-Linie A-E” weist also genau die
Steigung auf, welche sie an der Stelle vor dem Kno-
tenpunkt hat, an dem die Geschwindigkeit der rea-
len Fahrt von der idealen Geschwindigkeit abweicht.

Die Verlustzeit definiert sich nun als die Differenz
zwischen der Linie A-E und der fiktiven Linie A-E”
an der Stelle nach dem Knotenpunkt, an der die
ideale Geschwindigkeit des freien Streckenab-
schnitts wieder erreicht wird. Sie entspricht somit
dem ,senkrechten“ Abstand dieser beiden Weg-
Zeit- Linien an diesem Punkt.

Anhand der Weg-Zeit-Linie kann auch der Einfluss-
bereich eines Knotenpunkts bestimmt werden. Er
ist der ,waagerechte” Weg-Abstand zwischen dem
Punkt des Verlassens der idealen Weg-Zeit-Linie
vor dem Knotenpunkt und dem Punkt des Wieder-
erreichens der idealen Weg-Zeit-Linie nach dem
Knotenpunkt (siehe Bild 2-14).

In der Realitat sind die Punkte des Verlassens und
Wiedererreichens der idealen Weg-Zeit-Linie nicht
immer einfach zu erfassen, da die freien Geschwin-
digkeiten auf den Streckenabschnitten vor und hin-
ter dem Knotenpunkt verschieden grof3 sein kdnnen
und deshalb unterschiedliche Steigungen aufwei-
sen konnen. Zudem verlaufen die Geschwindigkei-
ten gerade bei dichten Knotenpunktabstanden nicht
Uber langere Zeit konstant.

Hierbei ist zu Uberlegen, ob nicht die an einem Kno-
tenpunkt durch die Verwaltungsvorschriften ange-
ordneten Geschwindigkeitsbeschrankungen bzw.
-aufhebungen und deren Abstande vor und nach
dem Knotenpunkt die idealen Weg-Zeit-Linien vor-
geben kénnen.

Uber die genaue Definition der Wartezeit w existie-
ren in der Literatur unterschiedliche Ansichten. Auch
das HBS (2001/2005) legt den Begriff der mittleren
Wartezeit unterschiedlich aus. Zwar ist die mittlere
Wartezeit w sowohl fir Knotenpunkte mit als auch
ohne Lichtsignalanlage das Mal fir die Qualitat
des Verkehrsablaufs und wird dort auch gleich defi-
niert als die ,gegeniber der freien Durchfahrt zu-
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Bild 2-14: Einflussbereich eines Knotenpunkts nach SCHUCKLIESS et al. (2003)

satzlich bendtigte Zeit beim Befahren des Knoten-
punktes“. SCHUCKLIESS et al. (2003) legen je-
doch dar, dass an Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage die mittlere Wartezeit w der tatsachlich be-
notigten Verlustzeit entspricht; an Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage entspricht die mittlere War-
tezeit w jedoch den Zeitverlusten (im Sinne von
BRILON et al. (1994)) in der Warteschlange einer
Zufahrt, die keine Verluste infolge Anfahr- und
Bremsvorgangen beinhalten.

Nach BRILON et al. (1994) ist die mittlere Wartezeit
w im Sinne der Warteschlangentheorie nach Bild
2-13 die ... Summe aus der Wartezeit in der Schlan-
ge, der Haltezeit und — gegebenenfalls je nach ge-
wahltem Modell — aus der Orientierungszeit®. Sie
beinhaltet daher ausschlieRlich die Zeitverluste, die
durch das Halten in der Zufahrt aufgrund einer be-
stehenden Verkehrsbelastung sowie das Aufriicken
innerhalb der Warteschlange verursacht werden.
Anfahr- und Bremsvorgénge vor und nach dem
Knotenpunkt werden daher nicht bertcksichtigt.

Auch BRILON et al. (1999) definieren die Wartezeit
w wie BRILON et al. (1994) als ,.... Verlustzeit ab-
zuglich der Zeitverluste aufgrund von Brems- und
Beschleunigungsvorgangen®. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass die Verlustzeit t, und die Wartezeit w
nicht identisch sind und ihre Differenzen unter-
schiedliche Werte annehmen kénnen. Zur Beriick-
sichtigung dieser Unterschiede kann nach BRILON
et al. (1999) ein konstanter Zeitzuschlag von 5,0 s
verwendet werden.

BRILON und WEINERT (2001) flhren aus, dass ...
die mittlere Wartezeit, die mittels der \Warteschlan-

gentheorie ermittelt wird, (...) zusatzlich zu der rei-
nen Haltezeit auch einen Zeitverlust, den der Fah-
rer durch das Abbremsen vor dem Knotenpunkt er-
leidet ...“, berlcksichtigt. Da dieser Zeitverlust nicht
bestimmt werden kénne, missen gemessene War-
tezeiten ,,... um einen fiktiven Wert von 5,0 s verlan-
gert ...“ werden, um in Ubereinstimmung mit der
mittleren Wartezeit nach HBS (2001/2005) zu kom-
men. Die mittlere Wartezeit und der Zuschlag be-
ziehen sich nach BRILON und WEINERT (2001)
nur auf die Zufahrt des Knotenpunkts.

Auch BRILON und SCHNABEL (2003) und BRILON
(2003) erwahnen diesen Zuschlag von 5,0 s, be-
grunden ihn diesmal jedoch mit ,... Zeitverlusten
beim Bremsen und Anfahren ...“. BRILON (2003) be-
zieht sich dabei auf das amerikanische HCM (2000).
Dort ergeben sich die 5,0 s aufgrund von Brems-
und Beschleunigungsvorgangen am gesamten Kno-
tenpunkt. ,The constant value of 5,0 s/veh is inclu-
ded (...) to account for the deceleration of vehicles
from free-flow speed to the speed of vehicles in
queue and the acceleration of vehicles from the stop
line to free-flow speed.“ HCM (2000). Aus diesem
Grund kann davon ausgegangen werden, dass auch
BRILON (2003) diesen Zuschlag nun auf den ge-
samten Knotenpunkt anwendet. Weiterhin erlautert
er, dass die im HCM (2000) verwendeten zusatzli-
chen 5,0 s letztendlich ohne Wirkung bleiben wiir-
den, da dort auch um 5,0 s hdhere Grenzwerte fur
die Qualitatsstufen verwendet wirden als im HBS
(2001/2005). Das HBS (2001/2005) berucksichtigt
nach BRILON (2003) diesen Zuschlag folglich weder
in der mittleren Wartezeit w noch in den Grenzwer-
ten.
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BOLTZE und STEPHAN (2003) beziehen sich zwar
auf Knotenpunkte mit der Regelungsart ,rechts vor
links®, verstehen den Zeitzuschlag von 5,0 s aber im
Sinne eines Zuschlags, der die Zeitverluste ,nach
Erreichen der ersten Warteposition wahrend des
Beschleunigens bis auf die Wunschgeschwindigkeit
(Verlassen des Knotenpunktbereichs) gegenlber
der Fahrzeit mit konstanter Wunschgeschwindig-
keit* berlcksichtigt. Die 5,0 s beziehen sich nach
Angaben von BOLTZE und STEPHAN (2003) also
auf Zeitverluste infolge von Beschleunigungsvor-
gangen innerhalb und nach dem Knotenpunkt.

BRILON und BAUMER (2004) sprechen schlieBlich
nicht mehr von einem Zuschlag von 5,0 s, sondern
von einer ,Bedienzeit’, die im Sinne der Warte-
schlangentheorie zur mittleren Wartezeit hinzu ad-
diert werden musse. ,Diese ist gleich der Aufriick-
zeit von Warteposition zwei in Warteposition eins.
Fahrt das Fahrzeug z. B. direkt in einen Kreisver-
kehr ein, ist nach BRILON und BAUMER (2004) die
Bedienzeit gleich der Folgezeitliicke®. Nach HBS
(2001/2005) wird an Kreisverkehren eine Folgezeit-
liicke von 2,9 s angewandt. BRILON und BAUMER
(2004) stellten an zweistreifigen Kreisverkehren
eine Folgezeitlicke von 2,5 s fest.

Die Verlustzeit an einem Knotenpunkt unterschei-
det sich somit nach BRILON et al. (1994) von der
Wartezeit durch die geometrische Verlustzeit, wel-
che die Anfahr- und Bremsvorgange der Fahrzeuge
aufgrund der geometrischen Parameter des Kno-
tenpunkts bericksichtigt. Sie bezieht sich im Ge-
gensatz zur Wartezeit auf den gesamten Knoten-
punkt.

Vor allem an Kreisverkehren ist nach KIMBER et al.
(1986) der Anteil der geometrischen Komponente
sehr grol® und betragt bei niedrigen Verkehrsstar-
ken etwa zwei Drittel der Gesamtverlustzeit. Erst
bei hohen Verkehrsstarken Uberwiegt die Wartezeit
in der Schlange.

Bild 2-15 zeigt den funktionalen Zusammenhang
nach KIMBER et al. (1986) zwischen der Verkehrs-
starke, ausgedriickt durch den Sattigungsgrad, d. h.
dem Verhaltnis von Verkehrsstarke zur Kapazitat,
und der Gesamtverlustzeit an einem Kreisverkehrs-
platz. Die in diesem Bild dargestellten Komponenten
der Verlustzeit entsprechen den Fallen eins bis drei:
,Dg" ist der ,pure geometric delay® (Fall 1a), ,k4tc*
ist die Orientierungszeit (Fall 1b), die dariiber liegen-
de Komponente entspricht der Haltezeit (Fall 2) und
,d(c0)* ist die Verlustzeit in der Warteschlange (Fall
3). Die geometrische Verlustzeit Gberwiegt bei gerin-

gen und mittleren Verkehrsstarken (Sattigungsgrad
g < 0,65). Sie bleibt ebenso wie die Orientierungs-
zeit konstant. Erst ab einem Sattigungsgrad von
g = 0,65 wird die mittlere Wartezeit schliellich gro-
Rer als die geometrische Verlustzeit und erhéht sich
exponentiell. Die Berechnung der geometrischen
Komponente Dg in Bild 2-15 beruht auf einer Arbeit
von McDONALD et al. (1984), die ein analytisches
Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung der geo-
metrischen Verlustzeit entwickelten.

Als Ergebnis der Arbeit von BANSI (2004) kann
festgehalten werden, dass die Verlustzeit t, am Ge-
samtknotenpunkt und insbesondere deren geome-
trisch bedingte Komponente an Kreisverkehren
nicht vernachlassigt werden darf und bei der Beur-
teilung der Qualitédt des Verkehrsablaufs einbezo-
gen werden muss. Es wurde daraufhin ein Bewer-
tungshintergrund fir aul3erorts gelegene, gleichma-
Rig belastete vierarmige Kreisverkehre anhand der
Gesamtverlustzeit entwickelt. Die neu definierten
Grenzwerte der Qualitatsstufen des Verkehrsab-
laufs fir die Gesamtverlustzeit liegen um 15,0 s ho-
her als die Grenzwerte fir die mittlere Wartezeit
nach HBS (2001/2005). Diese sind nach BANSI
(2004) gultig fur Kreisverkehre mit einem geometric
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Bild 2-15: Zusammenhang zwischen dem Sattigungsgrad der
Zufahrt (Traffic Intensity) und der Verlustzeit (Delay)
an einem Kreisverkehr (Quelle: tbersetzt nach
KIMBER et al. (1986))
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delay von etwa 18,0 s und ohne Stérungen durch
Fullganger. Im Hinblick auf die Definition der mittle-
ren Wartezeit w nach HBS (2001/2005) ergab sich
nach den Simulationsergebnissen von BANSI
(2004), dass in der mittleren Wartezeit bereits ein
Anteil der geometrischen Verlustzeit in der Zufahrt
von etwa 3,0 s enthalten ist. Hier konnte eine Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen nach BRILON
und BAUMER (2004) festgestellt werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts FE 03.371/
2004/AGB ,Ubergreifende Bewertung von Strecken-
abschnitten und Knotenpunkten® wurde von STEI-
NAUER et al. (2008) ein Verfahren entwickelt, mit
dem die mittlere Pkw-Fahrgeschwindigkeit auf einem
LandstraBenzug aus den mittleren Pkw-Fahrge-
schwindigkeiten auf den einzelnen Streckenab-
schnitten und in den Einflussbereichen der Knoten-
punkte (400 m vor und 400 m nach Knotenpunktmit-
te) ermittelt werden kann. Auf Basis von freien und
beeinflussten Durchfahrten an verschiedenen Kno-
tenpunkttypen erfolgte hierbei u. a. die Ermittlung
von knotenstrombezogenen Grunddurchfahrtzeiten
(Bild 2-16). Die ermittelten Werte beziehen sich da-
bei ausschlieflich auf Einflussbereiche mit angren-
zenden Streckenabschnitten von Landstra3en mit ei-
ner zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h.

Die nach STEINAUER et al. (2008) ermittelten
Grunddurchfahrtszeiten bilden im Weiteren die
Grundlage zur Aufstellung des Zusammenhangs
zwischen der Wartezeit nach HBS (2001/2005) und
der nach Fahrtbeziehung differenzierten mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit durch den Gesamtein-

flussbereich von 800 m eines Knotenpunktes (Bild
2-17). In der derzeitigen Fortschreibung zum HBS
(2015) soll ein Verfahren zur Bewertung von Netz-
abschnitten von Autobahnen, Landstraflen und
StadtstralRen entwickelt werden. Hierbei ist u. a. zu
untersuchen, inwieweit an definierten Hauptknoten-
punkten die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit so-
wohl von der nach HBS berechenbaren mittleren
Wartezeit an Knotenpunkten und den zusétzlich
entstehenden Zeitverlusten in Bereichen der Be-

mittlere Grunddurchfahrtzeiten aus freien Fahrten und mittiere Durch-
fahrtszeiten aus nicht freien Fahrten im Ei ich von 400 m ...
Anzahl untersuchter s:=orHom ... nach dem Knotenpunkt
beeinflusste
frele D freie Durchfahrt
toxev[s] ts[s] | toxenls] | #sls] taxen [S] 1s[s]
18,0 17,0 21,7
* 1 No50) 26 (No50) 20 (Ne378) 42
234 220 26,3
_# 1 Nod) 28 Nod) 16 (o=15) 88
206 232 29.8
# 1 Nog) 29 Ne8) 16 (No9) 95
232 238 26,4
'@’ . (N=9) 18 (N=9) 0.9 (N=22) 31
235 210 223
# d (N=24) 26 (N=24) 25 (N=25) 57
245 247 257
# 2 (N=42) 26 (N=42) 24 (N=37) 35
218 198 219
# 3 (N=12) 18 (N=12) 12 (N=35) L
19,5 217 255
-* ! N=7) 16 N=7) 20 (N=42) 78

Bild 2-16: Ermittelte Pkw-Fahrzeiten mit den zugehdrigen
Standardabweichungen unterschiedlicher Verkehrs-
strome durch Einflussbereiche von Knotenpunkten
nach STEINAUER et al. (2008)
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Bild 2-17: Mittlere Pkw-Fahrgeschwindigkeit bei der Durchfahrt des Einflussbereichs von 800 m bei Knotenpunkten mit und ohne
Lichtsignalanlage in Abhangigkeit der Fahrbeziehung und der mittleren Wartezeit nach HBS (2001) fiir den betrachteten

Verkehrsstrom nach STEINAUER et al. (2008)
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schleunigungs- und Verzdgerungsvorgange (diese
treten insbesondere an Kreisverkehren auf und
werden in der Wartezeit bislang nicht bertcksich-
tigt) beeinflusst wird.

Fir Kreisverkehre z. B. wurde in Anlehnung des An-
satzes zur Bestimmung der geometrischen Verlust-
zeit nach RODEGERDTS (2006) (siehe Bild 2-18)
mit empirischen Daten aus dem Forschungsprojekt
FE 03.371/2004/AGB ,Ubergreifende Bewertung
von Streckenabschnitten und Knotenpunkten“ die
Zeitverluste einer freien Durchfahrt eines Kreisver-
kehrs gegenuber einer freien Durchfahrt ohne
Kreisverkehr bestimmt. Als freie Durchfahrt gelten
hierbei Einzelfahrten von Probanden mit einer Zeit-

Trajektorie eines
Fahrzeugs ohne
Weg Einfluss der Geometrie

Trajektorie eines
Fahrzeugs mit
Einfluss der Geometrie

app

Zeit

Reisezeit ohne
Einfluss der
Geometrie

geometrische Verlustzeit

Reisezeit mit Einfluss
der Geometrie

Bild 2-18: Ansatz zur Bestimmung der geometrischen Verlust-
zeit (Quelle: Uibersetzt nach RODEGERDTS (2006))

licke zum vorausfahrenden und nachfolgenden
Fahrzeug von vier Sekunden.

Aus 61 freien Fahrten, erhoben an insgesamt vier
Kreisverkehren mit anndhernd gleicher Geometrie
(Durchmesser ca. 40 m und radial verlaufende Zu-
fahrten im Winkel von ca. 100 gon), wurden die Pa-
rameter nach Gleichung 2-41 bestimmt und die
geometrische Verlustzeit der Ausgangs- bzw. End-
geschwindigkeit gegeniibergestellt. Bild 2-19 zeigt
hierbei exemplarisch den Zusammenhang zwi-
schen der Ausgangsgeschwindigkeit und der hie-
raus resultierenden geometrischen Verlustzeit unter
gleichbleibenden geometrischen Randbedingun-
gen (Einzelwerte in Rot).

Unter der Annahme einer konstanten Verzdgerung
und einer konstanten Geschwindigkeit in der Kreis-
fahrbahn kann die geometrische Verlustzeit in Ab-
hangigkeit der Ausgangsgeschwindigkeit funktional
beschrieben werden. Aus den Analysen der 61 frei-
en Fahrten ergab sich eine mittlere Verzégerung
von etwa 1,3 m/s? sowie eine gemittelte Fahrtge-
schwindigkeit von 26,3 km/h innerhalb der Kreis-
fahrbahn.

Fir die Verlustzeit in der Ausfahrt ergaben sich aus
den Analysen in etwa die gleichen Grofien der
Kennwerte. Die Unterschiede sind im Ergebnis als
zu vernachlassigend anzusehen. Daher gilt die Ver-
wendung der Endgeschwindigkeit anstelle der Aus-
gangsgeschwindigkeit auch fir die Ermittlung der
geometrischen Verlustzeit in der Ausfahrt ab Kno-
tenpunktmitte.
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Bild 2-19: Zusammenhang zwischen der Ausgangsgeschwindigkeit und der geometrischen Verlustzeit unter gleichbleibenden
geometrischen Randbedingungen nach BAIER et al. (2015)
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens FE 18.
0020/2008 wurden von BAIER et al. (2015) durch
weitere empirische Daten und Analogieschlisse fur
Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage ent-
sprechende Zeitzuschlage ermittelt (Tabelle 2-2 bis
Tabelle 2-7). Diese sind im Wesentlichen abhangig
von Knotenpunktart, der Verkehrsregelung sowie
der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf den
Streckenabschnitten vor und hinter dem Knoten-
punkt.

dge0= Veirc — Vapp n Xcirc n Vdep — Vcirc] _ [Xapp " Xdep
Aapp-cire Veire Acircodep Vapp  Vdep
(Gl. 2-41)
mit
dgeo geOMetrische Verlustzeit [s]

X¢ep Weg in der Ausfahrt von der Geschwindig-
keit in der Kreisfahrbahn bis zur End-
geschwindigkeit [m/s?]

Mittlere Zeitverlust vor Zeitverlust hinter
Pkw-Fahrt- Knotenpunkt t; «¢ [s] | Knotenpunkt t; «, [s]
geschwindigkeit K i K _
Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen
Ve s [km/h]
! 205 StVO | 206 StVO | 205 StVO | 206 StVO
<50 1,5 8,5 0,5 1,0
<60 2,5 10,0 1,0 1,5
<70 3,5 11,5 1,5 2,5
<80 4,5 12,5 2,5 3,5
<90 55 13,5 3,5 4,5
>90 6,5 14,5 4,5 55

Tab. 2-3: Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einer Kreuzung bzw. Einmiindung ohne Lichtsignal-
anlage der StralRenkategorie LS in Abhangigkeit von

Ve  konstante Geschwindigkeit in der der Art der Vorfahrtregelung der betroffenen Zufahrt
Kreisfahrbahn [m/s] und der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf der
Strecke vor bzw. hinter dem Knotenpunkt (Quelle:
Vapp  Ausgangsgeschwindigkeit in der Zufahrt BAIER et al. (2015))
[m/s]
o L Mittlere Zeitverlust Zeitverlust
Vagep Endgeschwindigkeit in der Ausfahrt [m/s] Pkw-Fahrt- vor hinter
geschwindigkeit Knotenpunkt Knotenpunkt
azpp Verzogerung in der Zufahrt [m/s?] Vs [km/h] t; ke [8] ty a [s]
agep Beschleunigung in der Ausfahrt [m/s?] <50 25 25
. ) ) <60 3,5 3,5
Xere Weg in der Kreisfahrbahn mit konstanter
- . > <70 4,5 4,5
Geschwindigkeit [m/s?]
<80 55 55
Xapp Weg in der Zufahrt von der Ausgangs- <90 7.0 7.0
geschwindigkeit bis zur Geschwindigkeit 290 e o
in der Kreisfahrbahn [m/s?] i ’
Tab. 2-4: Zuschlage fur zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einem Kreisverkehr der Stralenkategorie LS in Ab-
Mittlere Zeitverlust Zeitverlust hinter héngigkeit von der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
Pkw-Fahrt- vor Knotenpunkt t; «, [s] keit auf der Strecke vor bzw. hinter dem Knotenpunkt
geschwindigkeit | Knotenpunkt (Quelle: BAIER et al. (2015))
Vg s [km/h] tz e [s] tys20s | ty,>20s
<50 1,0 0,5 1,0 Mittlere Zeitverlust Zeitverlust hinter
,,,,,, e e Pkw-Fahrt- vor Knotenpunkt t, s [s]
=60 0 e oS geschwindigkeit | Knotenpunkt
<70 1,0 15 25 Vs [km/h] tkels] | twj$20s | ty;>20s
<80 1,0 2,0 3,5 <50 1,0 0,5 1,0
<90 1,0 3,0 4,5 <60 1,0 1,0 1,5
>90 1,0 4,0 5,5 <70 1,0 1,5 2,5

Tab. 2-2: Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage der Stra-
Renkategorie LS in Abhangigkeit von der mittleren
Wartezeit des betroffenen Fahrstreifens (Signal-
gruppe) und der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindig-
keit auf der Strecke vor bzw. hinter dem Knotenpunkt
(Quelle: BAIER et al. (2015))

Tab. 2-5: Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage der Stra-
Renkategorie HS und VS in Abhangigkeit von der
mittleren Wartezeit des betroffenen Fahrstreifens
(Signalgruppe) und der mittleren Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit auf der Strecke vor bzw. hinter dem Knoten-
punkt (Quelle: BAIER et al. (2015))
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Mittlere Zeitverlust vor Zeitverlust hinter
Pkw-Fahrt- Knotenpunkt t; e [s] | Knotenpunkt t; y, [s]
geschwindigkeit
Vv Zeichen Zeichen Zeichen Zeichen
rs [km/h]
’ 205 StVO | 206 StVO | 205 StVO | 206 StVO
<50 1,5 8,5 0,5 1,0
<60 2,5 10,0 1,0 1,5
<70 3,5 11,5 1,5 2,5

Tab. 2-6: Zuschlage fiir zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einer Kreuzung bzw. Einmundung ohne Lichtsignal-
anlage der StralRenkategorie HS und VS in Abhangig-
keit von der Art der Vorfahrtregelung der betroffenen
Zufahrt und der mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit
auf der Strecke vor bzw. hinter dem Knotenpunkt
(Quelle: BAIER et al. (2015))

Mittlere Zeitverlust Zeitverlust
Pkw-Fahrt- vor hinter
geschwindigkeit Knotenpunkt Knotenpunkt
Vs [km/h] t7 ke [s] tz ka [S]
<50 2,5 2,5
<60 3,5 3,5
<70 4,5 4,5

Tab. 2-7: Zuschlage fiir zusatzlichen Zeitverlust vor und hinter
einem Kreisverkehr der StralRenkategorie HS und VS
in Abhangigkeit von der mittleren Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit auf der Strecke vor bzw. hinter dem Knoten-
punkt (Quelle: BAIER et al. (2015))

3 Messungen an ausgewahiten
Knotenpunkten

Die mittlere Wartezeit als mafligebendes Kriterium
wird im HBS (2015) je nach Knotenpunkttyp unter-
schiedlich ermittelt und in Qualitatsstufen bewertet.
Es ist zu erwarten, dass sich Instationaritat bei ver-
schiedenen Knotenpunkttypen unterschiedlich aus-
wirkt. Weiterhin muss davon ausgegangen werden,
dass beim Befahren unterschiedlicher Knoten-
punktformen unterschiedliche Zeitverluste entste-
hen, welche in den verschiedenen theoretischen
Berechnungsverfahren gar nicht bzw. unvollstandig
bertcksichtigt werden. Vor dem Hintergrund ver-
gleichbarer Bewertungsansatze fur die Qualitat des
Verkehrsablaufs an unterschiedlichen Knotenpunkt-
formen ist es daher notwendig, alle an diesen Kno-
tenpunktformen entstehenden Warte- und Verlust-
zeiten zu erfassen und in einem maoglichst konsis-
tenten Ansatz zu beschreiben. Hierflr sind zunachst
empirische Erhebungen an unterschiedlichen Kno-
tenpunkten verschiedener Formen und Typen not-
wendig. Die Auswahl und Typisierung von zu unter-
suchenden Knotenpunkten wird im Folgenden na-
her beschrieben.

3.1 Auswahl und Festlegung von
typischen Knotenpunkten

Zunachst werden die folgenden finf Knotenpunkt-
Grundtypen definiert:

* Kreuzungen ohne Lichtsignalanlage,

» Kreuzungen mit Lichtsignalanlage,

» Einmindungen ohne Lichtsignalanlage,

» Einmindungen mit Lichtsignalanlage sowie
* Kreisverkehre.

Eine weitere Unterteilung ergibt sich hinsichtlich der
Unterscheidung beziglich der Ortslage (innerorts
oder aulerorts), der Art der Vorfahrtsbeschilderung
(Z 205 StVO oder Z 206 StVO) sowie der geometri-
schen Ausbildung (z. B. Anzahl der Fahrstreifen in
den Zufahrten oder Durchmesser der Kreisverkehrs-
platze).

Bei Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage gilt zu-
satzlich, dass nur solche Knotenpunkte empirisch
untersucht werden, welche eine Festzeitsteuerung
aufweisen. Das hat zum einen den Hintergrund,
dass flir die Untersuchung von verkehrsabhangi-
gen Steuerungen bereits vom AA 3.10 ,Theore-
tische Grundlagen der Strallenverkehrs® der FGSV
ein anderes Forschungsvorhaben mit dem Thema
.Kapazitat und Verkehrsqualitat an verkehrsab-
hangig gesteuerten und koordinierten Lichtsignal-
anlagen® initiiert wurde. Zum anderen stehen zur-
zeit weder flr verkehrsabhangig gesteuerte noch
fur koordinierte Lichtsignalanlage auf der Warte-
zeit basierende Bewertungsverfahren zur Verfi-
gung. AulRerdem ist zu erwarten, dass die durch
Instationaritaten im Verkehrsfluss entstehenden
Einflisse auf die Wartezeiten durch verkehrsab-
hangige Steuerung bzw. Koordinierung ,verwischt®
werden und somit nicht direkt durch empirische
Messungen erfasst werden kdnnen. Weiterhin sol-
len an allen Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
eigene Signalgruppen fir die Abbiegestrome zur
Verfligung stehen. Dies gilt insbesondere fir die
Linksabbieger, da fur diese beim Durchsetzen des
Geradeausstromes zusatzliche Wartezeiten ent-
stehen kdnnen. Bei einer nicht gesicherten Fih-
rung der Rechtsabbieger, also gleichzeitige Frei-
gabe mit nMIV (nichtmotorisierten Individualver-
kehr) in Langsrichtung, entstehen ebenfalls zu-
satzliche Wartezeiten, weswegen in diesen Fallen
Knotenpunkte gewahlt werden, welche geringe
Belastung im nMIV aufweisen. Um Einflisse von
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vorhergehenden Kontenpunkten auf die Messun-
gen auszuschlielen bzw. zu minimieren, sollte in
einem Abstand von 500 m vor dem betrachteten
Knotenpunkt kein weiterer Knotenpunkt mit Licht-
signalanlage liegen.

Generell gilt fur die Auswahl von Knotenpunkten mit
und ohne Lichtsignalanlage, dass den unterschied-
lichen Verkehrsstromen nach Mdaglichkeit eigene
Fahrstreifen zur Verfiigung stehen, um zusatzliche
Verlustzeiten (z. B. durch Abbieger) auszuschlie-
Ren.

3.2 Messtechnik

Zur Messung der Wartezeiten und von einzelnen
Bestandteilen der Verlustzeiten werden an 20
ausgewahlten Knotenpunkten Videobeobachtun-
gen Uber einen Zeitraum von jeweils vier Stunden
durchgeflhrt. Dabei kommen drei verschiedene
Techniken zum Einsatz.

Im ersten Fall werden mehrere handelsubliche
Videokameras mittels entsprechender Stative in ei-
ner Hohe von etwa 5 m im Seitenraum angebracht
(siehe Bild 3-1). Die Anzahl der Kameras am Kno-
ten wird in Abhangigkeit der Knotenpunktform
(Kreuzung/Einmundung) festgelegt. Die genauen
Standorte der Kameras am Knoten sind abhangig
von den jeweiligen Randbedingungen (z. B. Bebau-
ungsgrenzen) und werden daher an jedem Knoten-
punkt individuell vor Ort bestimmt. Das malRRgeben-
de Kiriterium fir die Standortwahl ist die Erkennbar-
keit des Fahrtverlaufs im Knotenpunktbereich und
der Ablaufe in der ersten und zweiten Position der
Warteschlangen. Weiterhin werden Videokameras
in den Zufahrten aufgestellt (siehe Bild 3-2), mithilfe

Bild 3-1: Aufstellort der Videokamera in der untergeordneten
Zufahrt

derer das Eintreffen von Fahrzeugen am Ende der
Warteschlange erfasst wird.

Zum anderen kommt ein Hochstativ mit einer maxi-
malen Hohe von 12 m zum Einsatz (siehe Bild 3-3).
Durch die deutlich grofiere Standflache von etwa
3 m im Durchmesser ist die Wahl des Standortes
begrenzt. Allerdings gewinnt man durch die groRere
Hoéhe an Ubersicht und kann sehr viele der notigen
Positionen flir die Zeitstempel auf einem Videobild
erkennen.

Bild 3-3: Hochstativ, auf 12 m Hohe vollstandig ausgefahren
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AuRerdem wurde ein weiteres System entworfen,
um an Knotenpunkten mit wenig Freiraum zur Posi-
tionierung der Stative die Videoaufzeichnungen
ebenso aus gréRerer Hohe durchfliihren zu kénnen.
Dabei werden vorhandene Maste der StralRenein-
richtung genutzt (siehe Bild 3-4). In einem wetter-
festen Gehause sind sowohl Kamera als auch
Stromversorgung untergebracht. Durch dieses zu-
letzt beschriebene System ist die unauffélligste Be-
obachtung méglich (siehe Bild 3-5).

Da die Lange der Warteschlange jedoch stark von
den Verkehrsbelastungen der Haupt- und Neben-
richtung abhéngt, ist es unter Umstanden nicht
moglich, das Ende der Warteschlange bzw. das

Bild 3-4: Befestigung einer Kamera an einem Lichtmast

Bild 3-5: Kamera am Lichtmast aus einiger Entfernung

Eintreffen von Fahrzeugen am Warteschlangenen-
de zu erfassen. In diesen Fallen werden die Ein-
und Ausfahrzeitpunkte der Kraftfahrzeuge am Kno-
tenpunkt bestimmt. Aus der Differenz dieser Zeiten
kénnen knotenstromfeine Reisezeiten ermittelt wer-
den. Mithilfe der Reisezeiten und der anderen erho-
benen Zeitverlustwerte kann anschlieRend rechne-
risch die Wartezeit der Fahrzeuge in der Warte-
schlange (ohne die erste Position) bestimmt wer-
den.

Neben den Wartezeiten und den Verlustzeiten, die
beim Befahren des Knotenpunktes entstehen, wer-
den auch diejenigen Verlustzeiten empirisch ermit-
telt, welche durch Verzdgerung vor dem Knoten und
Beschleunigung nach dem Knoten entstehen. Die-
se dienen in erster Linie zur Kalibrierung und spate-
ren Validierung der Simulationsergebnisse. Hierflr
wird ein Messfahrzeug mit einem GPS-Gerat (Glo-
bal-Positioning-System) ausgestattet, welches die
genaue Fahrzeugposition in Intervallen von 0,1 s
ermittelt und speichert.

Durch das Mitschwimmen im Verkehr (floating car)
entstehen so Geschwindigkeitsprofile, welche die
gefahrene Geschwindigkeit in Abhangigkeit der
Fahrzeugposition bzw. des Weges darstellen (siehe
Bild 3-6). Durch die kontinuierliche Befahrung des
Knotenpunktes und der Annahrungsbereiche wah-
rend der Videobeobachtungen kénnen die Ergeb-
nisse aus beiden Messverfahren im Anschluss
Uberlagert werden. Durch eine in der Frontscheibe
des Messfahrzeugs installierte Kamera wird zeit-
gleich der Fahrtverlauf visuell erfasst. Dadurch kon-
nen im Anschluss die Zeitverluste aus Verzdge-
rungs- und Beschleunigungsvorgdngen ermittelt
werden, die im Zusammenhang mit dem Verkehrs-
ablauf am Knotenpunkt stehen. Weiterhin dienen
diese Daten zur Validierung der Befahrungszeitver-
luste im Knotenpunkt.

Parallel zu den Videobeobachtungen und den
Messfahrten werden die lokalen Geschwindigkei-

o J

] Streckenabschnitt ]
"l rle "]

V[km/h]

Bild 3-6: Geschwindigkeitsprofil aus Floating-Car-Data am Bei-
spiel eines LSA-Knotens (Skizze)
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Bild 3-7: Befestigung des Seitenradars an einem Schilder-
pfosten (Quelle: SIERZEGA (2012))

ten der Fahrzeuge mittels Seitenradar erfasst (sie-
he Bild 3-7). Dabei werden nur vom Knotenpunkt
unbeeinflusste Geschwindigkeiten in einer Entfer-
nung von 75 bis 100 m vor und hinter dem Knoten-
punkt ermittelt. In die spatere Auswertung flieRen
nur Geschwindigkeiten frei fahrender Fahrzeuge
(Zeitlicke zum vorausfahrenden Fahrzeug =5 s)
ein.

Aus diesen werden lokale Geschwindigkeitsprofile
erstellt, die als Datengrundlage fur die Wunschge-
schwindigkeitsverteilungen der detaillierten Simula-
tionsmodelle dienen.

Nach Abschluss der Erhebungen an den ausge-
wahlten Knotenpunkten werden die Ergebnisse
nach den folgenden Kriterien ausgewertet:

* KenngréRen zur Berechnung der mittleren War-
tezeit,

e Zeitverluste durch Verzégerungs- und Beschleu-
nigungsvorgange vor und nach dem Knoten-
punkt und

o Zeitverluste durch die Befahrung des Knoten-
punktes (geometric delay).

Zudem werden aus den Messungen Daten bereit-
gestellt, welche als Grundlage flir detaillierte Simu-
lationsmodelle dienen.

Zur Validierung der Untersuchungsergebnisse ist
eine Nacherhebung vorgesehen, welche sich an
die Auswertung der Erhebungsdaten anschlief3t.
Diese dient neben der Validierung auch der Kla-
rung ergebnisrelevanter offener Fragen, welche
sich wahrend der Auswertung ergeben haben. Die
Nacherhebung soll sich auf drei ausgewahlte Kno-
tenpunkte beschranken, deren Art und Lage in Ab-
hangigkeit der Auswertungsergebnisse festgelegt
wird.

Videobeobachtungen, Floating Car Data und
Geschwindigkeitsmessungen

L] Y

Innerorts AuBerorts
(HS und VS) (LS)

v v v L L L
ohne ohne

LSA LSA KVP LSA LSA KVP

(@) () ) 2 &) (1)

| [ [ | [ |
L]

Auswertung der Erhebungsdaten

1. Erhebung der KenngréBen zur Berechnung
der mittleren Wartezeit (Video)

2. Bestimmung der Zeitverluste durch Verz6-
gerung/ Beschleunigung (FCD, Geschw.)

3. Ermittlung der Zeitverluste durch Befahrung -
geometric delay (Video, FCD)

4. Bereitstellung der Daten flr die detaillierten
Simulationsmodelle (Video, FCD, Geschw.)

v

Nacherhebung zur Validierung der
Untersuchungsergebnisse

(3 Knotenpunkte - ergebnisabhéngige
Festlegung der Art und Lage)

Bild 3-8: Ablauf der empirischen Untersuchungen

Bild 3-8 zeigt den Ablauf der empirischen Untersu-
chungen an den ausgewahlten Knotenpunkten.

3.3 Erhebung empirischer Daten
3.3.1 Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage

Die Videobeobachtungen sind auf die Morgen- und
Nachmittagsspitzenverkehrszeit aufgeteilt, sodass
fur jeden Knotenpunkt mindestens 3 h auswertba-
res Videomaterial vorliegt. Hieraus werden die zwei
Stunden mit der héchsten Belastung Uber alle Kno-
tenzufahrten bestimmt. AnschlieBend erfolgt eine
knotenstromfeine und detaillierte Auswertung der
Spitzenstunden, ahnlich wie bei Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage.

In der detaillierten Auswertung der Spitzenstunden
werden die in Bild 3-9 dargestellten Zeitstempel der
einzelnen Fahrzeuge aufgenommen. Diese kénnen
wie folgt beschrieben werden:
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Bild 3-9: Auszuwertende Zeitstempel der Fahrzeuge an einem
Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage

1. Ankunft am Warteschlangenende (ggf. Beginn
Reisezeitmessung),

2. Ankunft an der Haltlinie,

3. Verlassen des Knotenpunktes (ggf. Ende der
Reisezeitmessung).

Die Zeitstempel werden fur jede Zufahrt stromfein
erhoben. Zuséatzlich werden bei Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage die Umlaufzeit sowie die Freiga-
be- und Sperrzeiten fir jede Fahrbeziehung aufge-
nommen.

3.3.2 Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage

Auch in diesem Fall werden die Videobeobachtun-
gen wahrend der Morgen- und Nachmittagspitzen-
verkehrszeit durchgeflihrt, sodass fiur jeden Kno-
tenpunkt mindestens 3 h auswertbares Videomate-
rial zur Verfigung steht.

Fur diese 3 h wird die Verkehrsbelastung in den Zu-
fahrten ausgewertet und so die zwei Spitzenstunden
innerhalb der Messung ermittelt. Im Anschluss er-
folgt eine knotenstromfeine Auswertung der zwei
Spitzenstunden, bei welcher neben der Fahrzeugart
auch die in Bild 3-10 dargestellten Zeitstempel auf-
genommen werden, wodurch ein detailliertes Bild
des Fahrtverlaufs entsteht. Die einzelnen Zeitstem-
pel kdbnnen dabei wie folgt beschrieben werden:

1. Einfahrzeit (Hauptrichtung),
2. Ausfahrzeit (Hauptrichtung),

3. Ankunft am Warteschlangenende in der Neben-
richtung (ggf. Beginn der Reisezeit),

|Ki=]

K]

Bild 3-10: Auszuwertende Zeitstempel der Fahrzeuge an einer
Einmindung ohne Lichtsignalanlage

4. Ankunft an der Haltlinie (Nebenrichtung),
5. Verlassen der Haltlinie (Nebenrichtung),

6. Verlassen des Knotenpunktbereichs (ggf. Ende
der Reisezeitmessung).

Auf diese Weise kdnnen neben der malligebenden
Hauptstrombelastung auch die Verteilung der Zwi-
schenankunftszeiten (Zeitlicken) in der Hauptrich-
tung sowie ggf. auftretende Befahrungszeitverluste
ermittelt werden. Fir die Nebenrichtung kdnnen

» die Wartezeit in der Warteschlange
(ohne 1. Position),

« die Aufriickzeit in die 1. Position,

» die Bedienzeit (Wartezeit in der 1. Position),

» die Zeit zum Befahren des Knotenpunktes sowie
« die Grenz- und Folgezeitllicken

bestimmt werden. Daraus kénnen alle fir die Be-
rechnung der Warte- und Verlustzeiten relevanten
Zeiten knotenstromfein und belastungsabhangig
(Haupt- und Nebenrichtung) ermittelt werden.

Weiterhin konnen unter Zuhilfenahme bestehender
Verfahren die empirischen Kapazitaten berechnet
werden.

Auf Basis dieser Erhebungen kénnen alle relevanten
KenngroRen ermittelt werden, welche fiir die Anwen-
dung der Berechnungsverfahren und zur Abschat-
zung der empirischen Kapazitat erforderlich sind.
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Weiterhin ermittelt werden konnen neben den Ver-
kehrsstarken der einzelnen Strome auch

» die Wartezeit in der Warteschlange
(ohne 1. Position),

« die Bedienzeit (Wartezeit in der 1. Position),

« die Aufriickzeit von der zweiten in die erste
Position der Warteschlange (Zeitbedarfswert )
sowie

¢ die Zeit, welche zum Befahren des Knotens be-
nodtigt wird.

3.3.3 Kreisverkehrsplatze

An den ausgewahlten Kreisverkehrsplatzen finden
dreistiindige Erhebungen wahrend der Morgen-
oder Nachmittagspitzenverkehrszeit statt, aus de-
nen die jeweils zwei Stunden ausgewahlt werden,
welche Uber alle Zufahrten die héchste Belastung
aufweisen.

Fir die zwei Spitzenstunden werden die in Bild 3-11
dargestellten Zeitstempel fir alle Fahrzeuge jedes
Verkehrsstroms erhoben. Die Zeitstempel kénnen
wie folgt beschrieben werden:

1. Ankunft am Warteschlangenende
(ggf. Beginn der Reisezeitmessung),

2. Ankunft an der Wartelinie,
3. Verlassen der Wartelinie,

4. Passieren der Zufahrten
(abhangig vom Richtungswunsch),

4a. Passieren der rechtsliegenden Zufahrt
(Geradeausfahrer und Linksabbieger),

4b. Passieren der gegenuberliegenden Zufahrt
(Linksabbieger),

5. Verlassen der Kreisfahrbahn.

Daraus abgeleitet werden kann neben den Ver-
kehrsstarken der Einzelstrome auch die malige-
bende Hauptstromverkehrsstarke, welche fir die
rechnerische Ermittlung der Wartezeiten sowie fir
die Berechnung der empirischen Kapazitaten he-
rangezogen wird.

Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Kno-
tenpunktformen stehen an Kreisverkehrsplatzen
keine separaten Fahrstreifen fir die unterschiedli-
chen Verkehrsstréome zur Verfigung. Je nach Rich-
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Bild 3-11: Auszuwertende Zeitstempel der Fahrzeuge an einem
Kreisverkehrsplatz

tungswunsch der einzelnen Fahrzeuge kann es zu
Behinderungen durch ausfahrende Fahrzeuge
kommen, wodurch neben dem geometric delay
(Behinderung beim Durchfahren des Kreisverkehrs)
eine zusatzliche Verlustzeit entsteht. Durch die Er-
fassung der Zeitstempel 4a und 4b fur jeden Ver-
kehrsstrom koénnen diese Verlustzeiten in Abhan-
gigkeit der Verkehrsstarke des jeweils ausfahren-
den Stromes ermittelt und in der Gesamtverlustzeit
berucksichtigt werden.

Wie bei den anderen Knotenpunktformen auch,
kénnen durch die erhobenen Zeitstempel die fol-
genden Verlustzeitbestandteile ermittelt werden:

* Wartezeit in der Warteschlange
(ohne 1. Position),

« Aufriickzeit von der zweiten in die erste Position,
¢ Wartezeit in der 1.Position und

* bendtigte Zeit zum Durchfahren des Knoten-
punktes (geometric delay).

3.3.4 Auswertung der Videoaufzeichnungen

Um aus den aufgezeichneten Videos fur jedes Fahr-
zeug mdoglichst einfach und zuverlassig die benétig-
ten Zeitstempel zu extrahieren, wurde am IfV (KIT)
ein Tool entwickelt. Bild 3-12 zeigt einen Screenshot
dieses Tools. In Microsoft Excel wurde mithilfe von
Visual Basic ein Script geschrieben, welches die
Personen bei der Auswertung unterstitzt. Das zu
analysierende Video wurde zunachst geschnitten
und mit roten Balken Uberlagert, um die Positionen
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Bild 3-12: Videoauswertungstool auf der Basis von Excel

der zu erhebenden Zeitstempel zu definieren. Im
Tool kann das entsprechende Video geladen und
anschlielend bildgenau gesteuert werden. Ist das
Einzelbild im Video gefunden, in dem sich das Fahr-
zeug an der definierten Stelle befindet, kann der
Zeitstempel auf Knopfdruck ausgelesen werden.
Dabei werden diese Daten halbautomatisch dem
richtigen Fahrzeug und dem richtigen Zeitstempel-
typ zugeordnet. mithilfe dieses Tools konnte eine
der moglichen Fehlerquellen — die auswertende
Person — reduziert werden. Ein weiterer Vorteil die-
ser Technik ist die mogliche Verarbeitung der Vi-
deos eines Knotenpunktes durch mehrere Perso-
nen. Der Aufwand kann hiermit, im Gegensatz zur
vollstdndig manuellen Auswertung, um etwa 30 %
reduziert werden. Die erfassten Daten werden auto-
matisch in eine Tabelle geschrieben, welche spater
der weiteren Auswertung unterzogen werden kann.

3.4 Erhobene Knotenpunkte

Die erhobenen Knotenpunkte unterscheiden sich
nach:

* Kreuzungen mit und ohne LSA,

play/pause leertaste
1fach
2fach
3fach
4fach
1step+
1step- hoch
1s+ rechts
1s- links

sTOP WEITER

2000

—

runter

Kreuzung Einmiindung | KVP >
mit ohne mit ohne
LSA | LSA | LSA | LSA
innerorts 2 2 2 3 3 12
aulerorts - - - 2 1] 3 ......
Y 2 2 2 5 4 15

Tab. 3-1: Erhobene Knotenpunkte nach Typ (ohne Nacherhe-
bung)

* Einmundungen mit und ohne LSA und

» Kreisverkehrsplatzen.

Weiterhin erfolgte eine Differenzierung hinsichtlich
der Ortslage (innerorts bzw. aulierorts), um ver-
schiedene zulassige Hochstgeschwindigkeiten so-
wie gegebenenfalls zu beobachtende Anderungen
des Fahrverhaltens und der Verkehrszusammen-
setzung zu berlcksichtigen. Im Rahmen des For-
schungsprojektes konnten keine festzeitgesteuer-
ten Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage und keine
Kreuzungen mit Vorfahrtsregelung in AulRerortslage
zur Erhebung ermittelt werden. Insgesamt wurden
an 15 Knotenpunkten videotechnische Erhebungen
Uber einen Zeitraum von jeweils 3 h durchgefuhrt
(siehe Tabelle 3-1).
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Die Erhebungen der innerhalb geschlossener Ort-
schaften liegenden Knotenpunkte wurden in den
Stadten (Anzahl der Knotenpunkte in Klammern)

* Dresden (4),

* Halle/Saale (2),
* Berlin (2),

* Pirna (2),

e Grimma (1) und
» Karlsruhe (4)

durchgefiihrt. Die Videobeobachtungen wurden, so-
fern nicht anders angegeben, stets an einem Nor-
malwerktag (Dienstag, Mittwoch, Donnerstag) wah-
rend der Morgen- bzw. Abendspitzenstunde aufder-
halb der Schulferien durchgefiihrt. Die Lage der
Spitzenstunden wurde auf Erfahrungsbasis sowie
Lage und Funktion des jeweiligen Knotenpunktes
im Netz abgeschatzt.

In Kapitel 3.4.1 werden die erhobenen Knotenpunk-
te kurz vorgestellt. Weitere Informationen dazu be-
finden sich in den detaillierten Knotenpunktblattern
im Anhang.

3.4.1 Kreuzungen mit Lichtsignalanlage
innerorts

Buschkrugallee/SpathstraBe (Berlin)

Bei der lichtsignalgeregelten Kreuzung Buschkrug-
allee/Blaschkoallee/Spathstralle handelt es sich
um einen Verkehrsknotenpunkt im stdlichen Berlin.
Die Spathstrale verbindet die beiden Stadtteile
Treptow und Neukolin und verfigt Gber eine An-
schlussstelle zur Stadtautobahn A 113. Die Busch-
krugallee verbindet das Zentrum Berlins mit dem
Stadtteil Neukdlln und im weiteren Verlauf mit dem
Stadtteil Rudow. Da die an diesem Knotenpunkt
verknupften Straflen sowohl mehrere groRe Wohn-
gebiete untereinander als auch mit der Stadtauto-
bahn sowie dem Zentrum verbinden, kann dem
Knotenpunkt eine hohe Bedeutung, insbesondere
fur den Pendlerverkehr, zugerechnet werden. Diese
Eigenschaften lassen auf eine hohe Verkehrsbelas-
tung schliel®en, was auch dadurch unterstitzt wird,
dass jedem Knotenstrom mindestens ein eigener
Fahrstreifen zur Verfligung steht (Bild 3-13).

ZeppelinstraBe/Fritz-Haber-StraBe (Karlsruhe)

Die Zeppelinstrale im Karlsruher Westen und ihre
Verlangerung flhren direkt zum Rheinhafen, an der

Bild 3-14: Blick auf die 6stliche Zufahrt (Zeppelinstraie) des
Knotenpunkts

Fritz-Haber-Stral3e befindet sich die Zufahrt zu ei-
nem Briefzentrum (Bild 3-14). Im Stden und Osten
der Kreuzung liegen weitere Gewerbeflachen, im
Westen und Norden Uberwiegt Wohnbebauung in
Form von Mehrfamilien- und Reihenhausern. In
Richtung des Rheinhafens im Nordwesten befindet
sich ein gréReres Gewerbegebiet, im Stden wiede-
rum ein grolBes Wohngebiet mit vorwiegend Ein-
familienhausern. Daher kann von einem gemisch-
ten Verkehrsaufkommen hinsichtlich gewerblichen
Verkehrs und Pendlern in der erhobenen Nachmit-
tagsspitzenzeit ausgegangen werden. Dieser Kno-
tenpunkt weist mehrere Mischfahrstreifen auf, die in
der Auswertung besonders berucksichtigt werden
mussen. Des Weiteren wurden hier Langzeitmes-
sungen Uber 24 Stunden mithilfe von Radargeraten
durchgefiihrt.

3.4.2 Einmiindungen mit Lichtsignalanlage
innerorts

Markische Allee/Raoul-Wallenberg-Strae
(Berlin)

Die lichtsignalgeregelte Einmindung Markische
Allee/Raoul-Wallenberg-StraRe (siehe Bild 3-15)
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Bild 3-15: Blick in Richtung der einmiindenden Raoul-Wallen-
berg-Stralie

befindet sich im nord-gstlich des Berliner Zentrums
gelegenen Stadtteil Marzahn. Die Raoul-Wallen-
berg-Strale kann als Sammelstralle nach RASt 06
eingestuft werden, da sie die Verkehre der umlie-
genden Wohnquartiere sammelt und zu den Haupt-
verkehrsstralden Markische Allee und Landsberger
Allee leitet. Die Markische Allee ist ein Abschnitt der
aus dem Nordosten auf Berlin zufihrenden B 158.
Durch seine Lage und Funktion im Netz kann auch
diesem Knotenpunkt eine hohe Bedeutung fir den
Pendlerverkehr, insbesondere aus den nord-ost-
lichen Berliner Randbezirken und Vororten zuge-
rechnet werden.

Ostring/Haid-und-Neu-StraBe (Karlsruhe)

Die Haid-und-Neu-StralRe im Osten Karlsruhes ist
eine der Hauptzufahrtsstrallen aus den im Nordos-
ten gelegenen Stadtteilen in Richtung Innenstadt.
Der Ostring ist eine wichtige Verbindung zwischen
dem Nordosten und der BAB 5. An diesem Knoten-
punkt ist das Fuligangeraufkommen sehr gering
und die Strallenbahn wird parallel zur Haid-und-
Neu-StraRe geflihrt, sodass diese keinen Einfluss
auf die Signalsteuerung besitzt. Normalerweise
wird der Knotenpunkt durch ein verkehrsabhangi-
ges Signalprogramm geregelt, das flr den Zeitraum
der Erhebung vom Tiefbauamt Karlsruhe durch das
Basis-Festzeit-Signalprogramm ersetzt wurde.

3.4.3 Kreuzungen ohne Lichtsignalanlage
innerorts

Radeberger StraRe/Stolpener StralRe (Dresden)

Die durch Verkehrszeichen Z 206 und Z 306 StVO
geregelte Kreuzung Radeberger StralRe/Stolpener
Strale liegt etwa 3 km nord-Ostlich des Zentrums

der Landeshauptstadt Dresden im Uberwiegend
durch Wohnnutzung gepragten Stadtteil Radeber-
ger Vorstadt. Die Stolpener Stralle verbindet die
von West nach Ost durch die Stadt verlaufende
Bundesstralte 6 mit dem Stadtteil AuRere Neustadt
und im weiteren Verlauf als Bischofsweg mit der
von Nord nach Sud verlaufenden Bundesstralle 97.
Durch ihre Nahe zu Wohngebieten sowie zu touris-
tischen Einrichtungen wie dem Waldschl6f3chen
oder Pfunds Molkerei wird der Kreuzung neben ei-
ner gro3en Bedeutung fir den Pendlerverkehr auch
eine gewisse Bedeutung fur touristische Verkehre
beigemessen.

Salzmiinder StraBe/Lieskauer StraBe (Halle/S.)

Die Kreuzung Salzmunder Stral3e/Lieskauer Stralie
ist ein mit den Zeichen 205 und 306 StVO geregel-
ter Verkehrsknoten im Nordwesten der Stadt Halle
(Saale). Die Salzmunder Stralde verbindet als Ein-
fallstrale die nordwestlich der Saalestadt gelege-
nen Orte mit dem grof’en und Uberwiegend durch
Wohnnutzung gepragten Stadtteil Halle-Neustadt
und im weiteren Verlauf mit der ins Stadtzentrum
fuhrenden B 80. Die Lieskauer Strafe bindet den
Vorort an die Salzmiinder Stral’e an. Von Bedeu-
tung ist die Lieskauer Stralle auch als einzige Zu-
wegung fir das Krankenhaus Doélau. Somit kann
unterstellt werden, dass der Knotenpunkt sowohl
fur den Pendlerverkehr in und aus dem Zentrum
bzw. zum Krankenhaus als auch fur den Besucher-
und Patientenverkehr des Krankenhauses von Be-
deutung ist.

3.4.4 Einmiindungen ohne Lichtsignalanlage
innerorts

NordstraBe/WaldstraBe (Halle/S.)

Ahnlich wie der Knotenpunkt Salzmiinder StraRe/
Lieskauer StralRe ist auch die Einmindung Nord-
stralle/Waldstral3e ein mit Z 205 und 306 StVO ge-
regelter Verkehrsknoten im Nordwesten der Stadt
Halle (Saale). Wahrend die Salzmiinder Strale
westlich der Dolauer Heide verlauft, befindet sich
die NordstralRe im Osten des Waldgebietes und ver-
bindet das grofle Wohngebiet Heide-Nord mit dem
Stadtzentrum, weswegen auch diesem Knoten-
punkt eine groRe Bedeutung fiur den Pendlerver-
kehr unterstellt werden kann.

Da die Nordstralle keinen direkten Anschluss zu
den nordlich der Stadt gelegenen Vororten bietet —
wie es bei der Salzmiinder StralRe der Fall ist — wer-



47

Bild 3-16: Blick aus Stiden (Nordstrafl3e) auf den Knotenpunkt

den hohe Abbiegestrome von Sud nach West und
von West nach Sid (Strom 7 und 6) erwartet. Aus
diesem Grund wurde die Fahrbahn der durchge-
henden Hauptrichtung im Knotenpunktbereich leicht
aufgeweitet, um den Geradeausfahrern ein Uberho-
len der wartenden Linksabbieger zu ermdglichen.

Krietzschwitzer StraBe/Struppener Strale
(Pirna)

Die Einmindung Krietzschwitzer Stral3e/Struppe-
ner Stralle ist ein mit den Zeichen 205 und 306
StVO geregelter Verkehrsknoten im Westen der
Stadt Pirna. Als Teil der B 172 verbindet die Krietz-
schwitzer Stral’e die Stadte Pirna und Dresden mit
den touristischen Gebieten Konigstein und der
Sachsischen Schweiz. Die Struppener Stralle bin-
det die Verkehre des sudlich von ihr gelegenen
Wohngebietes an die Krietzschwitzer Stral’e an und
dient gleichzeitig als einzige Zuwegung zum Klini-
kum Pirna. Dadurch gewinnt der Knotenpunkt ne-
ben seiner touristischen Bedeutung auch eine Be-
deutung fur den Pendlerverkehr sowie den Besu-
cher- und Patientenverkehr des Klinikums Pirna.

WinterbergstraBe/Dobritzer StraRe (Dresden)

Die EinmiUndung WinterbergstralRe/Dobritzer Stra-
Re ist ein mit den Zeichen 205 und 306 StVO gere-
gelter Anschlussknoten stdwestlich des Dresdener
Stadtzentrums (Bild 3-17). Wahrend die Winter-
bergstralie als Verbindung zwischen dem Stadtteil
Niedersedlitz und dem Stadtzentrum dient, verbin-
det die Dobritzer Stral’e die Winterbergstralte mit
der parallel verlaufende Bodenbacher Stralle, so-
wie dem Stadtteil Seidnitz, welcher im Bereich der
Dobritzer StralRe noch hauptsachlich von Einfamili-
enhausern gepragt wird. Dennoch kann dem Kno-

Bild 3-17: Blick auf die Einmiindung aus sudostlicher Richtung

tenpunkt eine Bedeutung fir den Pendlerverkehr
(insbesondere in der Hauptrichtung) unterstellt wer-
den. Ferner werden Langzeitmessungen Uber 12
Stunden, zusatzlich erhoben mit Radargeraten, fur
diesen Knotenpunkt ausgewertet.

3.4.5 Einmiindungen ohne Lichtsignalanlage
auBerorts

S177/AS Ottendorf-Okrilla (BAB 4 — Ri. Gorlitz)

Bei diesem Knotenpunkt handelt es sich um die An-
schlussstelle Ottendorf-Okrilla der BAB 4 (Fahrt-
richtung Gorlitz) an die S 177. Die Vorfahrtsrege-
lung erfolgt durch die Zeichen 205 und 306 StVO.
Weiterhin befindet sich in unmittelbarer Nahe nérd-
lich des Knotenpunktes ein Gewerbegebiet mit ei-
nem groRen Brief- und Verteilerzentrum. Somit
kann dem Knotenpunkt eine Bedeutung sowohl fur
den Pendler- als auch fiir den Wirtschaftsverkehr
unterstellt werden.

B 35/NeuwiesenstraBe (Karlsdorf-Neuthard)

Diese mit den Zeichen 205 und 306 StVO geregelte
Einmiindung im Norden von Karlsdorf-Neuthard be-
findet sich in direkter Nahe zum Autohof Bruchsal
an der A 5 zwischen Karlsruhe und Walldorf. In un-
mittelbarer Nahe befinden sich aullerdem eine
Kiesgrube sowie ein Gewerbegebiet mit einem gro-
Ren Logistikdienstleister und dem Zollamt Bruchsal.
Neben den Pendlern aus und in Richtung Karlsruhe
und Heidelberg ist daher auch von einem gréflReren
Anteil an gewerblichem (Schwer-)Verkehr in der er-
hobenen morgendlichen Spitzenzeit auszugehen
(Bild 3-18).
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Bild 3-18: Blick auf die einmiindende Neuwiesenstralle

3.4.6 Kreisverkehrsplatze innerorts
Tharandter StraBe/Altplauen (Dresden)

Der Kreisverkehrsplatz (KVP) Tharandter Straf3e/
Altplauen liegt im Sidwesten der Landeshauptstadt
Dresden. Die Strale Altplauen bindet den Ortsteil
Plauen an die Tharandter Strale an. Die Tharand-
ter Stralde selbst verlauft durch den Ortsteil Lobtau
und dient als Einfallstral3e fir die sudwestlich von
Dresden gelegenen Ortschaften wie zum Beispiel
Freital und Tharandt. Aufgrund dessen ist der KVP
von grofRer Bedeutung fur den Pendlerverkehr und
weildt insbesondere in den Morgenstunden eine
sehr grole Verkehrsstarke in der sudlichen Zufahrt
auf. Wahrend der Erhebungen war die Ausfahrt in
den westlichen Knotenarm (Fritz-Schulze-Str.) ge-
sperrt, das Einfahren aus der Fritz-Schulze-Str. war
jedoch maoglich. Fir diesen Knotenpunkt erfolgt au-
Rerdem die Auswertung von Langzeitmessungen
mit Radargeraten ber 12 Stunden.

Dresdner StraBe/GroBenhainer Strae
(Reichenberg)

Der KVP Dresdner Strale/Grol3enhainer Stralle
liegt in der Ortschaft Reichenberg im Nordwesten
Dresdens. Die Dresdner Stral3e verbindet als Teil
der S179 die Landeshauptstadt Dresden mit den
touristischen Zielen um Moritzburg. Aufgrund der
groRen Bedeutung fir den Ausflugsverkehr wurden
die Videoerhebungen an einem Samstag durchge-
fuhrt, da hier die groten touristischen Verkehrs-
strome erwartet werden konnten. Die Grol3enhainer
Stralle und die StralRe GroRer Gallberg sind von
Wohnnutzung gepragt und fiir den Ausflugsverkehr
weniger relevant. Die GroRenhainer Straflde wird le-
diglich an Sommertagen von den Besuchern des
Freibades am Dippelsdorfer Teich genutzt.

Wurzener StraBe/B 107 (Grimma)

Der KVP Wurzener Strale/B 107 liegt im Norden
der Stadt Grimma zwischen dem Stadtzentrum und
der BAB 14. Der sudliche Knotenarm verbindet im
Zuge der alten B 107 die BAB 4 mit dem Stadtzent-
rum Grimmas, wahrend der westliche Knotenarm
im Zuge der neuen B 107 den Beginn der westli-
chen Ortsumfahrung Grimmas darstellt. Aufgrund
dieser Besonderheit kann davon ausgegangen wer-
den, dass der KVP sowohl fir den Pendler- als auch
fur Teile des Wirtschaftsverkehrs von Bedeutung ist.
Eine Besonderheit des KVP stellt die unmittelbar im
Ausfahrbereich des westlichen Knotenarmes gele-
gene Zufahrt zum Erlenweg dar. Die Zufahrt ist mit
einem separaten Linksabbiegerfahrstreifen ausge-
stattet. Aufgrund dessen, dass der Erlenweg bzw.
die sich anschlielRende Nordstralle als Wohnweg
nach RASt 06 klassifiziert werden konnen, kann
aber davon ausgegangen werden, dass nur wenige
Fahrzeuge in den Erlenweg einfahren. Eine Uber-
stauung des Linksabbiegerfahrstreifens, welche
den Verkehrsablauf in der westlichen Ausfahrt des
KVP beeintrachtigen wurde, kann daher ausge-
schlossen werden.

3.4.7 Kreisverkehrsplatze aulerorts
B172/K8734

Dieser KVP befindet sich 7 km siidostlich der Stadt
Pirna. Die B 172 verbindet die Stadt Pirna mit den
touristischen Gebieten Kdnigstein und der Sachsi-
schen Schweiz. Sie wird daher hauptsachlich vom
Ausflugsverkehr, aber auch von Pendlern, welche
aus den Ortschaften Konigstein oder Bad Schandau
in die Stadte Pirna und Dresden fahren, genutzt.
Weiterhin befindet sich sudlich des KVP eine Nie-
derlassung der Wismut GmbH, was darauf schlie-
Ren lasst, dass der Knotenpunkt auch vom Wirt-
schaftsverkehr genutzt wird.

3.5 Nacherhebungen

3.5.1 Nacherhebungen zum Anfahrverhalten
bei Griinbeginn

Die Reaktionszeiten, die sich im realen Ver-
kehrsfluss einstellen, sind von Mensch zu Mensch
unterschiedlich. Damit ist anzunehmen, dass Reak-
tionszeiten immer einer Art von Verteilung unterlie-
gen. Werden in einer Simulation eines Knoten-
punkts mit Lichtsignalanlage die Fahrzeuge be-
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trachtet, die an erster Position hinter der Haltlinie
wahrend der Sperrzeit stehen, so fallt auf, dass die-
se immer im gleichen zeitlichen Abstand zum Sig-
nalbildwechsel anfahren. Um diesen Unterschied
zu quantifizieren, wurden in einer Nacherhebung an
zwei Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage auf meh-
reren Fahrstreifen explizit diese Anfahrzeitverteilun-
gen erhoben.

An beiden Knotenpunkten konnte beobachtet wer-
den, dass die Anfahrzeit in etwa 2,5 s betragt (Bild
3-19) und, wie erwartet, einer Haufigkeitsvertei-

3,00

Anfahrzeit [s]

Abbieger Geradeausfahrer

= Hauptfriedhof (620)
Hagsfeld - Hauptstrom (602)
m Hagsfeld - Nebenstrom (384)

lung unterliegt (Bild 3-20 und Bild 3-21). Betrachtet
man die Ergebnisse im Vergleich zu Simulations-
ergebnissen eines Laborbeispiels in Bild 3-22, ist
deutlich zu erkennen, dass in VISSIM keine Vertei-
lung der Anfahrtszeiten vorliegt. Durch die hier
festgestellten Unterschiede konnte die PTV AG in
VISSIM eine Verteilung der Anfahrzeit implemen-
tieren.

In unterschiedlichen Umlaufen kénnen damit Unter-
schiede in der Kapazitat pro Umlauf entstehen.
Sollte das erste Fahrzeug etwa sehr spat anfahren
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Bild 3-19: Mittlere Anfahrzeit an den erhobenen Knotenpunkten
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Bild 3-20: Verteilung der Anfahrzeit am Knotenpunkt Tulla-
straRe/Haid-und-Neu-StralRe

Bild 3-21: Verteilung der Anfahrzeit am Knotenpunkt Karlsruher
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Bild 3-22: Vergleich der Anfahrzeitverteilung aus den Messun-
gen mit der Simulation ohne Anfahrzeitverteilung
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Bild 3-23: Vergleich der Anfahrzeitverteilung aus den Messun-
gen mit in VISSIM eingestellter Anfahrzeitverteilung

(in etwa 2 s bis 3 s spater als der Mittelwert), so
kann bei einem Zeitbedarfswert von etwa 2 s insge-
samt ein Fahrzeug weniger in diesem Umlauf pas-
sieren. Bild 3-23 zeigt eine Verteilung der Anfahrzeit
in VISSIM im Vergleich mit der erhobenen Anfahr-
zeitverteilung und macht deutlich, dass die neue
Funktionalitat in VISSIM eine realistischere Abbil-
dung des Verkehrsflusses an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage ermdglicht.

3.5.2 Nacherhebungen zu bedingt vertraglich
gefiihrten FuBgénger- und Radfahrer-
stromen

Die sich im Rahmen der Kalibrierung der Abbieger-
strdome an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage er-
gebende Fragestellung, in welchem Ausmal} sich
bedingt vertraglich geflihrte FuBganger- und Rad-
fahrerstrome auf die Kapazitat auswirken, wird vom
HBS (2015) im Kern durch die Kurve der Bele-
gungszeit einer Furt in Bild S4-10 im Abschnitt S4
im Teil StadtstraRen (Knotenpunkte mit Lichtsignal-
anlage) behandelt. Dabei ergibt sich die Behinde-
rung der Abbieger durch die Belegungszeit der Furt
durch FuRganger und Radfahrer, die wiederum von
deren Anzahl pro Umlauf abhangig ist. Die konkrete
Berucksichtigung der entsprechenden Ergebnisse
innerhalb der Verfahrensschritte bis hin zum End-
ergebnis fUr die Kapazitat ist im entsprechenden
Kapitel des HBS (2015) nachzulesen und wird an
dieser Stelle nicht vollumfanglich wiedergegeben.

Auf welcher Basis diese in Bild 3-24 dargestellte
Kurve entstanden ist, konnte nicht nachvollzogen
werden. lhr Verlauf erscheint, gerade im Fall weni-
ger Fuldganger, nicht plausibel, da diese bereits
eine bestimmte Mindestzeit lang die Furt belegen.
Auch der nahezu lineare weitere Verlauf gab Anlass
zur Relevanz einer Uberpriifung der Belegungszei-
ten.

Fir die Erhebung wurden vier Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage in Karlsruhe ausgewahlt, deren
mdglichst getrennt vom Geradeausstrom gefihrte
Rechtsabbiegerstrome aulerdem bedingt vertrag-
lich zum parallelen FuRganger- und Radfahrerstrom
signalisiert werden und ausreichend grofie Ver-
kehrsstarken aller relevanten Strome aufweisen.

Dabei wurden Messungen uber vier bis funf Stun-
den mittels Video aus groRer Hohe durgeflhrt, die
hinsichtlich Anzahl der querenden Personen, der
Belegungs- bzw. Blockierungszeit und der Kfz im
Abbiegerstrom ausgewertet wurden.

Erfasst wurden dabei 2.826 Personen (Fuliganger-
und Radfahreranteil jeweils etwa 50 %) in 548 Pha-
sen mit einer Belegungsanzahl von 851 und einer
Gesamtbelegungszeit von 7.180 s. mit folgenden
Durchschnittswerten:

* 1,6 Belegungen pro Phase,
* 5,2 Personen queren die Furt pro Phase,
» 3,3 Personen queren die Furt pro Belegung und

* Belegungszeit verlangert sich pro zusatzlicher
Person um 2,5 s.

Bild 3-25 stellt die erfassten Belegungszeiten fur
alle erfassten Knotenpunkte zusammenfassend
dar. Es ist klar zu erkennen, dass die Ergebnisse
stark streuen und die Funktion aus dem HBS (2015)
lediglich eine Art untere Grenze der Belegungszei-
ten wiederzugeben scheint. Die Streuung durfte
zum groBten Teil in der zusammenfassenden Be-
trachtung von FuRgangern und Radfahrern zu be-
grinden sein, weswegen diese in Bild 3-26 noch-
mals separat dargestellt werden.

Die Belegung ist definiert als die Anwesenheit eines
Fullgéngers oder Radfahrers in der Furt, was nicht
unbedingt zur Folge haben muss, dass ein Kfz des
Abbiegerstroms die Furt nicht befahren kann. Ins-
besondere bei langen Fufldgangerfurten sollte also
die Belegungszeit von der Blockierungszeit unter-
schieden werden, in der die Furt Gberquerende Per-
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Bild 3-24: Belegungszeit einer FuBgangerfurt pro Umlauf nach HBS (2015)
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sonen den Kfz-Strom tatsachlich am Abbiegen hin-
dern. Eine ausschlieRliche Berlicksichtigung des
letzten Falls ware als Erklarung der in den meisten
Fallen unterhalb der Messwerte liegenden Kurve
nach dem HBS (2015) (siehe Bild 3-26) denkbar.
Bild 3-27 stellt deshalb die Blockierungszeit explizit
und im Vergleich zur Belegungszeit dar.

Hierbei liegen die Mittelwerte auf Basis der Messun-
gen dennoch oberhalb der Werte der Funktion nach
HBS (2015). Eine Anpassung dieser ware also eine

durchaus sinnvolle Option, wobei zur Steigerung
der Genauigkeit eine Unterscheidung nach langen
und kurzen Furten (Grenze: 10 m) erfolgen kdnnte.
Bild 3-28 zeigt einen Vorschlag fiir solche Regres-
sionskurven mit, hinsichtlich der Ergebnisse der
Messungen, realistischerem Verlauf mit héheren
Belegungszeiten im Fall einiger weniger die Furt
Uberquerender Personen und weniger steil anstei-
genden Werten bei hdherer Fullgénger- und Rad-
fahrerbelastung.
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Bild 3-27: Blockierungszeit und Belegungszeit auf Basis der Messungen und Belegungszeitkurve nach HBS (2015)
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4 Simulationsmodelle

4.1 Ziel der Simulationsmodelle

Um die Zeitverluste der erhobenen Knotenpunkte
zu analysieren, und damit einen Vergleich zu der
nach dem HBS (2015) berechneten Wartezeit
durchzufiihren, missen beliebige Belastungssze-
narien analysiert werden. Da wahrend der Mess-
zeitrdume eine zufallige Belastung vorhanden war,
wurden flr die betrachteten Knotenpunkte jeweils
Simulationsmodelle in VISSIM erstellt. Der Aufbau
der Modelle orientiert sich dabei an der Geometrie
und der Steuerung der realen Knotenpunkte. Die
Kalibrierung erfolgte mithilfe der erhobenen Daten.
AnschlieRend wurden geeignete Belastungsszena-
rien ausgewahlt und simuliert. Die simulierten Da-
ten konnten dann mit den Berechnungsergebnissen
nach dem HBS (2015) verglichen werden.

Nachfolgend werden der Aufbau der Modelle be-
schrieben, die Schritte der Kalibrierung erlautert
und die Unterschiede zwischen Messung, Simula-
tion und HBS aufgezeigt. Prinzipiell werden dabei
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage und Knoten-
punkte ohne Lichtsignalanlage unterschieden.

Um eine Analyse anhand von Simulationen durch-
fuhren zu kdnnen, missen die verwendeten Simu-
lationsmodelle kalibriert und validiert werden.

Dabei werden die fir die Auswertung relevanten
Modellparameter eingestellt. Ziel ist es, eine mess-
bare VergleichsgrofRe in der Simulation unter Ein-
haltung eines gewissen Fehlers nachzubilden.

4.2 Knotenpunkte mit Lichtsignal-
anlage

4.2.1 Aufbau der Modelle

Der Aufbau der Simulationsmodelle wird im Folgen-
den anhand der Einmindung Ostring/Haid-und-
Neu-StralRe in Karlsruhe erlautert. Bild 4-1 zeigt ei-
nen Screenshot aus VISSIM, in dem die einzelnen
Komponenten des Modells zu erkennen sind. Die
Screenshots der weiteren Knotenpunkte mit Licht-
signalanlage sind im Anhang dargestellt.

In Bild 4-1 ist im Hintergrund ein Luftbild des Kno-
tenpunkts zu erkennen. Anhand dieses Luftbilds
wurde der Streckenverlauf modelliert.

Die Strecken sind dunkelgrau und die Verbindun-
gen zwischen den Strecken (also die Abbiegebezie-

Bild 4-1: Screenshot aus VISSIM zur Veranschaulichung des
Modellaufbaus der Knotenpunkte mit Lichtsignalan-
lage

hungen) in hellgrau hervorgehoben. Der Zulauf
startet jeweils in einer Entfernung von circa 300 m
zum Knotenpunkt. Die Nummerierung der Strecken
erfolgte dabei in drei Teilen und ist durch die schwar-
zen Beschriftungen gekennzeichnet.

Die erste Ziffer beschreibt dabei die Lage der Stre-
cke (1 = Zulauf, 2 = Abbiegebeziehung im Knoten-
punkt und 3 = Abfluss), die zweite Ziffer den Arm der
Einmindung (1-3 bei Einmindungen, 1-4 bei Kreu-
zungen) und die dritte Ziffer jeweils eine fortlaufende
Nummer. Feste GroRen fur die letzte Ziffer sind im
Zulauf die Ziffer 5 fiir einen Bereich etwa 6 m vor der
Haltlinie und im Knotenpunkt fir den Strom. Damit
ergibt sich beispielweise aus der Streckennummer
206 die Lage ,innerhalb des Knotenpunkts® und eine
Strecke fur Strom 6 (Rechtseinbieger). Die Strecke
125 liegt im Zulauf (= 1) des zweiten Knotenpunkt-
arms (= 2) direkt vor der Haltlinie (= 5). Die Stre-
ckennummern spielen eine besondere Rolle bei der
Auswertung der Daten. Da VISSIM von Haus aus
keine Moglichkeit bietet, manche der bendtigten
Grolken (z. B. Zeitpunkt der Ankunft an der Warte-
schlange) zu identifizieren, wurden diese mithilfe
der Fahrzeugprotokollierung ausgelesen. Dabei
schreibt VISSIM zu jedem Simulationszeitschritt fur
jedes im Netz befindliche Fahrzeug bestimmte In-
formationen in eine Textdatei, diese sind:

« Simulationslauf,

« Simulationssekunde,
e Fahrzeugnummer,

* Routennummer,

e Streckennummer,

e Fahrstreifennummer,
* Geschwindigkeit und
* Fahrzeugtyp.
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20 SVEHICLE:SIMRUN;SIMSEC;NO; ROUTENO; LANE\LINK\
21 1.40:2::;1217;1:52.27;100
22 21.50717711171:54.60;100
23 1.50:2::121:1:52.27:100

24
25
26

§
1:1

1:1

131
1;1.6071;,111;1;55.11;100
1;1.60;2;:;121;1;52.27;100
1;1.60:4;:141:1:;58.81:100
27 1;1.70;1;:;111;1:;55.57;100
28 1;1.70;2;;121;1:;52.27;100
29 1;1.70;4;:;141;1:;58.81;100
30 1;1.807;1;7111;1;55.98;100
31 1;1.80;2;;121;1;52.27;100
32 1;1.80;4;;141;1:;58.81;100
33 1;1.90717711171:;56.32;100
34 1;1.80:;2;:;121;1:;52.27;100
35 1;1.9074;7141;1;58.81;100
36 1;2.00717711171:56.59;100
37 1:;2.00;2;;121;1;52.27;100
38 1;2.0074;77;141;1

1;2.1071;7111;1

;58.81;100
;56.79;100

39

Bild 4-2: Auszug aus einem Fahrzeugprotokoll

Wird ein Simulationslauf durchgefiihrt, werden die-
se Informationen in eine Textdatei ausgegeben. Bild
4-2 zeigt einen Auszug aus einem solchen Proto-
koll. Der Auszug zeigt, dass es sich um den ersten
Simulationslauf handelt. Zu sehen sind drei Fahr-
zeuge zwischen Simulationssekunde 1.40 und 2.10
mit den Nummern 1, 2 und 4. Alle drei Fahrzeuge
befinden sich noch im Zulauf (Strecken 111, 121
und 141) und fahren mit einer Geschwindigkeit von
etwas Uber 50 km/h. Bei allen drei Fahrzeugen han-
delt es sich um Pkw (100).

Bei einer Berechnungsfrequenz von 10 Simula-
tionsschritten pro Sekunde werden 10 Zeilen pro
Sekunde und Fahrzeug geschrieben. Das flhrt
dazu, dass die Protokolle teilweise mehrere Millio-
nen Zeitstempel von Fahrzeugen enthalten. Um
diese effizient zu verarbeiten wurden Skripte er-
stellt, welche die Textdatei einlesen, die Fahrzeuge
einzeln aus dem Protokoll extrahieren und anschlie-
Rend zu jedem Fahrzeug die notwendigen Zeit-
stempel ermitteln. Die Zeitstempel sollten dabei
moglichst denen entsprechen, die auch aus den
Videos der Messungen ermitteln wurden.

Im Einzelnen sind das fur die signalisierten Knoten-
punkte:

* Ankunft am Ende der Warteschlange,
* Ankunft an der Haltlinie,

+ Uberfahren der Haltlinie und

* Verlassen des Knotenpunkts.

Der Zeitstempel, an dem das Fahrzeug an der War-
teschlange ankommt, wurde ermittelt, indem im

Fahrzeugprotokoll die Simulationssekunde gesucht
wurde, bei der sich das Fahrzeug noch im Zulauf
befindet (also auf einer der Strecken 1xx) und die
Geschwindigkeit zum ersten Mal unter 1 km/h liegt.
Dabei werden Strecken mit der Nummer 1x5 nicht
bericksichtigt. Befindet sich das Fahrzeug auf einer
dieser Strecken und die Geschwindigkeit fallt unter
1 km/h, so handelt es sich um den Zeitstempel, an
dem das Fahrzeug an der Haltlinie ankommt. Die
Lange der Strecken 1x5 wurde dabei mit circa sechs
Metern so gewahlt, dass sich immer nur ein Fahr-
zeug in VISSIM auf dieser Strecke befinden kann.
Sobald das Fahrzeug in einem Zeitschritt eine Stre-
cke mit der Nummer 2xx befahrt, hat es die Haltlinie
Uberfahren. Wird die Strecke 3xx befahren, verlasst
das Fahrzeug den Knotenpunkt. Die Ubergénge
zwischen den Verbindern mit den Nummer 2xx und
den Strecken 3xx wurden dabei so gesetzt, dass sie
dem Punkt entsprechen, bei dem in den Videos der
Zeitstempel ,Verlassen des Knotenpunkts® erfasst
wurde. Wird ein Zeitstempel in der Zufahrt nicht re-
gistriert, weil das Fahrzeug z. B. nicht unter 1 km/h
in der Zufahrt oder vor der Haltlinie fahrt, wird ent-
sprechend der nachste Zeitstempel gewahlt. Das
bedeutet, dass ein durchfahrendes Fahrzeug den
gleichen Zeitstempel fir Ankunft am Ende der War-
teschlange, Ankunft an der Haltlinie und Uberfahren
der Haltlinie besitzt. So ist es moglich, alle durch-
fahrenden und nicht wartenden Fahrzeuge einfach
zu identifizieren. Diese Vorgehensweise entspricht
der, die auch bei der Auswertung der Videos ange-
wendet wurde. Der genutzte Fahrstreifen wurde
beim Uberfahren der Haltlinie erfasst. Um die Fahr-
zeugtypen in der Auswertung unterscheiden zu
kénnen, wurden diese ebenfalls in das Fahrzeug-
protokoll ausgegeben. Anhand der Nummer der ge-
wahlten Route, welche auch im Fahrzeugprotokoll
steht, konnten die Fahrzeuge bei der Auswertung
dem richtigen Strom zugeordnet werden.

Mithilfe dieser Skripte kdnnen Tabellen mit allen
Informationen aller Fahrzeuge erstellt werden, die
weitestgehend den Informationen entsprechen,
welche aus den Videodaten erhoben wurden. Somit
wurde eine groRtmogliche Vergleichbarkeit der er-
hobenen Zeitstempel zwischen Realitat und Simu-
lation sichergestellt.

Um die Belastung der einzelnen Strome und Stre-
cken zu definieren, missen Fahrzeugzuflisse und
Routen definiert werden. Da im ersten Schritt das
Ziel die Kalibrierung der Modelle anhand der Mes-
sungen ist, wurde die gemessene Belastung nach-
gebildet. Dabei wurden drei unterschiedliche Fahr-
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zeugzusammensetzungen definiert, welche der Un-
terscheidung im HBS (2015) entsprechen:

» Leichtverkehr (Pkw ohne/mit Anhanger, Lfw und
Krad),

* Lkw ohne Anhanger und Busse und

* Lkw-Fahrzeugkombination (Lkw mit Anhanger
und Sattel-Kfz).

FUr diese drei Fahrzeuggruppen werden der Zu-
fluss und die Routenwahl, die flr die Abbiegevor-
gange notwendig ist, in VISSIM getrennt modelliert.
Zuerst werden daflr aus den Messdaten die Belas-
tungen der einzelnen Stréme innerhalb der Spitzen-
stunde in 5-Minuten-Intervallen bestimmt. Dabei
wurden die Zeitstempel ,Ankunft am Ende der War-
teschlange® verwendet, da diese weitgehend die
Nachfrage reprasentieren. Die Verkehrsstarken der
5-Minuten-Intervalle wurden gleitend zu 15-Minu-
ten-Intervallen aggregiert. Die Spitzenstunde stellt
dann die Stunde des Messzeitraums dar, in der die
Belastung von vier aufeinanderfolgenden 15-Minu-
ten-Intervallen am starksten ist.

Strom Arv ALiwBus ALkwk Yges
2 608 23 1 632
Summe 2.033 38 3 2.074

Tab. 4-1: Belastung in der Spitzenstunde fir den Knotenpunkt
Ostring/Haid-und-Neu-Stral3e in Karlsruhe

Da der Zufluss in VISSIM pro Strecke erfolgt, wurde
fur jede Zufahrt eine gemeinsame Belastung fir die
entsprechenden Stréme bestimmt. Damit entstehen
fur Einmindungen mit drei Zufahrten und drei Fahr-
zeugzusammensetzungen mit zwolf 5-Minuten-In-
tervallen in der Stunde 108 Belastungswerte, flr
Kreuzungen entsprechend 144. Da die ersten Fahr-
zeuge in ein leeres Netz einfahren, bedarf es in der
Simulation eines Vorlaufs. Dieser Vorlauf wurde auf
15 Minuten festgelegt und mit der Belastung der
ersten 15 Minuten der Spitzenstunde abgebildet.
Um Wartezeiten analysieren zu kénnen, wurde au-
Rerdem ein Nachlauf von 15 Minuten definiert, wel-
cher in der Belastung der letzten Viertelstunde der
Spitzenstunde entspricht. Insgesamt wurde jedes
Netz 90 Minuten belastet.

Um die Belastung der Zufahrt auf die entsprechen-
den Strome aufzuteilen, wurden in VISSIM stati-
sche Routen modelliert. Analog zur Belastung wur-
den diese ebenfalls in 5-Minuten-Intervallen ermit-
telt und nachgebildet. Die Routen wurden nach den
drei Fahrzeugzusammensetzungen getrennt mo-
delliert. Fir jeden Strom entstehen dabei drei stati-
sche Routen. Insgesamt wurden bei Einmundun-
gen 216 und bei Kreuzungen 432 Werte ermittelt,
um die Belastung der drei Fahrzeuggruppen in flnf
Minuten abzubilden.

Tabelle 4-1 zeigt exemplarisch die Belastung in der
Spitzenstunde fur den Knotenpunkt Ostring/Haid-
und-Neu-Stralte in Karlsruhe, Tabelle 4-2 und Ta-
belle 4-3 die Zuflisse und Routen in VISSIM fur die
erste halbe Stunde.

Die Fahrzeuge eines Streckenzuflusses werden in
VISSIM immer am Anfang der jeweiligen Strecken
eingesetzt. Da die gezahlten Messwerte aus dem
Zeitstempel ,Ankunft am Ende der Wartschlange®
stammen, ist dabei ein minimaler zeitlicher Versatz

Zufluss |FzG 0 -5 min 5-10 min 10 - 15 min 15 -20 min 20 — 25 min 25 - 30 min
Lv 780 960 708 720 948 528
1 |_kW+Bus S I 48 - 24 60 - 12 1é .................. ;
LkWK USRI o - 0 o - 0 1é .................. .
Lv 420 540 372 396 432 324
, |_kW+Bus O I o - 0 0 - 0 o .................. .
LkWK USRI 0 - 0 . 0 o .................. ;
Lv 888 792 900 936 924 768
LkWK USRI O 0 - 0 o - 0 0 .................. ;

Tab. 4-2: Zuflisse in VISSIM fir die erste halbe Stunde fiir den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neu-Stral’e
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Strom |FzG 0 -5 min 5—-10 min 10 - 15 min 15 -20 min 20 — 25 min 25 - 30 min

Lv 612 720 528 564 804 432
Lv 168 240 180 156 144 96
Lv 132 168 60 180 36 120
Lv 288 372 312 216 396 204
Lv 396 336 420 324 372 288

7 |tkwBus 2 12 0 0 12 0
LV 492 456 480 612 552 480

8 |LkwBus o 0o 0 24 0 12

Tab. 4-3: Routen in VISSIM fir die erste halbe Stunde fiir den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neu-Stral3e

Signalgruppe FA FE [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
llllllllllllllllllIlllllll!lllllllllllllllllllIl'llllllllllllllIIlII'Il!llll!l'lullllllllllllllll

11a 14 52 S %!

2 98 55 %, ]

3 78 9 1% |

4 61 9 17 i

5 59 74  —

Bild 4-3: Originales Signalprogramm am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-NeustraRe in Karlsruhe

zu erwarten. Dieser wird in der weiteren Betrach-
tung vernachlassigt. Bild 4-4 zeigt die Belastungen
der 5-Minuten-Intervalle des diskutierten Knoten-
punkts und veranschaulicht die Belastungssituation
in der Spitzenstunde.

Neben der Geometrie und der Belastung des Net-
zes ist es wichtig, die Lichtsignalanlage korrekt ab-
zubilden. Im VISSIM wurde diese so nah wie mog-
lich an der Realitat modelliert. Dazu wurden die Sig-
nalgeber an den entsprechenden Stellen im Netz
platziert und das Signalprogramm nachgebildet.
Dieses wurde entweder von der zustandigen Be-
hérde zur Verfigung gestellt oder anhand der
Videoauszeichnung rekonstruiert.

In der Simulation wurde im Signalprogramm fur je-
den Strom eine eigene Signalgruppe definiert, auch
wenn diese gemeinsam signalisiert werden. Dieser
Schritt war notwendig, um die spatere Auswertung
zu vereinheitlichen. Die Bezeichnung der Signal-
gruppen stimmt daher nicht Gberein. Das Verhalten
der Fahrzeuge bleibt davon unbeeinflusst. Bild 4-3
zeigt das vom Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe zur
Verfiigung gestellte Signalprogramm des diskutier-
ten Knotenpunkts Ostring/Haid-und-NeustralRe und
den modellierten Signalzeitenplan in VISSIM (vgl.
Bild 4-5). Lag bei einem Knotenpunkt eine bedingte
Freigabe vor, wurde diese durch Konfliktflachen in
VISSIM abgebildet.
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Bild 4-4: Belastung in der Spitzenstunde pro Strom am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neu-StralRe in Karlsruhe in 5-Minuten-Inter-

vallen (Grlin: Messung, Rot: Simulation)

Nr. | Signalgruppe | Signalfolge |

2 |Strom2

4 |Strom4

6 |[Stromb

7 |Strom7

8 |Strom8

52 1| 3
74 1] 3
9 1 3
9 1 3
55 1] 3

Bild 4-5: Signalprogramm der Einmiindung Ostring/Haid-und-Neustrae in Karlsruhe im VISSIM-LSA-Editor

Far jeden Knotenpunkt wurde der Signalzeitenplan
digital aufbereitet und den Zeiten der erhobenen
Fahrzeugdaten zugeordnet. Dies wurde in der Re-
gel anhand der Videoaufzeichnung durchgefiihrt,
auf denen die Signalbildwechsel zu erkennen wa-
ren. Durch diesen Schritt konnte fir jedes erhobene
Fahrzeug nachvollzogen werden, zu welchem Zeit-
punkt im Signalzeitenplan es an der Warteschlange
ankommt und die Haltlinie Gberfahrt. In VISSIM wur-
den zur Auswertung die Umschaltprotokolle akti-

viert. Dabei wurde jeder Signalbildwechsel in einer
einfachen Textdatei protokolliert. Diese Umschalt-
zeitpunkte wurden ebenfalls eingelesen und an-
schlieRend auf gleiche Weise den aus dem Fahr-
zeugprotokoll extrahierten Fahrzeugen zugeordnet.

Fir die modellieren Knotenpunkte wurde zu Beginn
als Geschwindigkeitsverteilung eine der vorhande-
nen Verteilungen aus VISSIM verwendet. Dabei
wurden die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten
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der Strecken bericksichtigt. Im dargestellten Bei-
spiel des Knotenpunkts Ostring/Haid-und-Neustra-
Re in Karlsruhe wurde die reguldre Verteilung
,00 km/h* verwendet. Diese modelliert die Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge in einem Bereich von
48 km/h bis 58 km/h gleichverteilt. Da in VISSIM die
Geometrie der Strecke keinen Einfluss auf die Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge hat, mussen zu-
satzlich sogenannte Langsamfahrbereiche definiert
werden. In der Mitte jeder Eckausrundung innerhalb
des Knotenpunkts wurde dazu ein Langsamfahrbe-
reich mit einer Lange von zwei Metern definiert. In
Bild 4-1 sind diese Bereiche in Gelb hervorgeho-
ben. Jedem Langsamfahrbereich kann eine eigene
Geschwindigkeitsverteilung zugeordnet werden.
Fahrt ein Fahrzeug in VISSIM auf einen solchen
Bereich zu, reduziert es seine Geschwindigkeit, um
zu Beginn des Bereichs die entsprechende Ge-
schwindigkeit zu erreichen. Nach Verlassen des
Langsamfahrbereichs wird dem Fahrzeug wieder
seine urspringliche Wunschgeschwindigkeit zuge-
ordnet und das Fahrzeug beginnt zu beschleuni-
gen. Die fur jeden Langsamfahrbereich passende
Geschwindigkeitsverteilung wird im ersten Kalibrie-
rungsschritt ermittelt. Mit diesen fertig aufgebauten
Netzen wurden die in den folgenden Kapiteln be-
schriebenen Simulationen durchgefihrt werden. Da
es sich bei VISSIM um eine stochastische Fahr-
zeugsimulation handelt, missen mehrere Simula-
tionslaufe durchgefiihrt werden, um stabile und be-

lastbare Ergebnisse zu erhalten. Grundsatzlich
wurden dabei die ,Hinweise zur mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation® (FGSV (2006) berticksich-
tigt. Hier wurden in der Regel jeweils zwischen 8
und 16 Laufe mit unterschiedlichen Startzufallszah-
len und ansonsten unverandertem Netz durchge-
fuhrt. Als Ergebnis der Simulationslaufe werden,
wie beschrieben, die Fahrzeugprotokolle ausge-
wertet. Dabei entsteht fur jeden Simulationslauf ein
eigenes Protokoll.

Nachdem alle Laufe eingelesen und zu jedem Fahr-
zeug die entsprechenden Zeitstempel gefunden
sind, wird als Ergebnis fiir jeden Lauf eine Tabelle
fur jeden Strom gespeichert, die fiir jedes Fahrzeug
die notwendigen Zeitstempel enthalt. Der Aufbau
der Tabelle entspricht dabei exakt dem Aufbau der
Tabellen mit den empirischen Daten. Zur Auswer-
tung kénnen somit die Kennwerte der Tabellen mit
den Messwerten und die Kennwerte der 8 bis 16
Tabellen mit den simulierten Werten auf gleiche
Weise ausgewertet werden. Zum Vergleich zwi-
schen Empirie und Simulation wurden die Daten
der verschiedenen Laufe entweder gemittelt oder
gemeinsam ausgewertet.

Zur Veranschaulichung zeigen Bild 4-6 und Bild 4-7
einen Ausschnitt aus den Daten der Erhebung und
einen Ausschnitt der extrahierten Zeitstempel aus
dem Fahrzeugprotokoll eines Simulationslaufs.

vid.St{1, 2}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fz St FS tanWS tanHL tueHL tanWL tuekP Par K T_GES T_EP TST T_WS TKP
1 1 2 1 0.6563  0.6563  0.6563 NaN|  0.6564) NaN| 100 2.3600 0 0 0| 23600
2 2l 2 2 0.6563|  0.6563  0.6563 NaN| 06564 NaN 200 5.3200 0 0 0 53200
3 3 2 2 0.6564 0.6564 0.6564 NaN 0.6564 NaN 200 4.2800 0 0 0  4.2800
4 4 2 1 0.6564 0.6564 0.6564 NaN 0.6564  NaN 200 2.6400 0 0 0  2.6400
5 5 2 2 0.6564 0.6564 0.6564 NaN 0.6565| NaN 200 4.1600 0 0 0 4.1600
6 6 2 1 0.6564 0.6564 0.6564 NaN 0.6564) NaN 200 2.6400 0 0 0  2.6400
7 7 2 2 0.6565 0.6565 0.6565 NaN 0.6565 NaN 200 3.4000 0 0 0  3.4000
Bild 4-6: Auszug aus den erhobenen Messdaten am Knotenpunkte Ostring/Haid-und-Neustrae in Karlsruhe

sim{1, 1}.5t{1, 2}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15

Fz St FS tanWS tanHL tueHL tueWL t uekP Par Kl T_GES T_EP St T_WS T_KP
1 1 2 1 0.6637  0.6637] 0.6637 NaN  0.6637 NaN 200 2.6000 0 0 0| 2.6000
2 4 2 2 0.6637  0.6637]  0.6637 NaN  0.6638) NaN| 200 2.6000 0 0 0|  2.6000
3 3 2 1 0.6638 0.6638 0.6638 NaN 0.6638 NaN| 200 3.0000 0 0 0  3.0000
4 2l 2 2 0.6638  0.6638  0.6638 NaN ~ 0.6638) NaN| 400 3.0000 0 0 0|  3.0000
5 5 2 1 0.6640 0.6640 0.6645 NaN 0.66461 NaN| 200 54.3000  49.9000,  49.9000 0 4.4000
6 6 2 2 0.6640,  0.6640  0.6645 NaN  0.6646 NaN|  200| 48.6000 43.8000  43.8000 0 4.8000
7 7 2 2 0.6641 0.6646 0.6646 NaN 0.6646 NaN| 200  44.7000 0 40.9000 40.9000  3.8000

Bild 4-7: Auszug aus dem aufbereiteten Fahrzeugprotokoll des Simulationsmodells des Knotenpunkts Ostring/Haid-und-Neustral3e

in Karlsruhe
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In allen Simulationen wurden die Fahrzeuge mit
dem Fahrzeugfolgemodell ,Wiedemann 99“ simu-
liert, da dieses deutlich mehr und prazisere Frei-
heitsgrade bei der Kalibrierung zulasst als das Mo-
dell ,Wiedemann 74*.

4.2.2 Grundlagen der Kalibrierung

FUr die Kalibrierung der Modelle von Knotenpunkte
mit Lichtsignalanlage wurden zwei Grofken heran-
gezogen, zum einen die Durchsfahrzeit der Durch-
fahrer und zum anderen die Zeitbedarfswerte der
ersten Fahrzeuge in der Warteschlange. Die Durch-
fahrzeit beschreibt die Zeit, die durchfahrende Fahr-
zeuge bendtigen, um den Bereich innerhalb des
Knotenpunkts vollstandig zu befahren. Sie ent-
spricht damit der Zeit vom Uberqueren der Haltlinie
bis zu einem (bei der Messung definierten) Aus-
fahrtpunkt aus dem Knotenpunkt. In die Betrach-
tung gehen dabei nur Fahrzeuge ein, die nicht in
einer Warteschlange oder an erster Position an ei-
nem roten Signalgeber warten mussten. Im Spezi-
ellen sind das hier Fahrzeuge, bei denen der Zeit-
stempel fur die Ankunft an der Warteschlange dem
Zeitstempel fiir das Uberqueren der Haltlinie ent-
spricht.

Fir die Zeitbedarfswerte wurden die Zeitstempel
der Fahrzeuge bei dem Uberfahren der Haltlinie be-
trachtet. Dabei ist die Differenz dieses Zeitstempels
zu dem des davor fahrenden Fahrzeuges der Zeit-
bedarfswert. Fir das erste Fahrzeug in der Warte-
schlange wird die Zeit zwischen dem Signalbild-
wechsel von Rot-Gelb auf Griin und dem Uberfah-
ren der Haltlinie. Es wurden nur Fahrzeuge analy-
siert, die an der Warteschlange angekommen sind,
bevor das davor fahrende Fahrzeug die Haltlinie
Uberquert hat.

Fir jeden Knotenpunkt wurde zuerst die Kalibrie-
rung nach der Durchfahrzeit durchgefihrt, da die
Langsamfahrbereiche auch die Beschleunigung der
in der Warteschlange stehenden Fahrzeuge beein-
flussen. Durch diesen Umstand a&ndern sich auch
die Zeitbedarfswerte der ersten Fahrzeuge, wenn
eine andere Geschwindigkeitsverteilung fur die di-
rekt hinter der Haltlinie liegenden Langsamfahr-
bereiche gewahlt wird.

Durch diese beiden variablen Gréken werden die
Wartezeit und die Verlustzeit eines Verkehrsstroms
an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen im We-
sentlichen beeinflusst (bei gleichem Signalzeiten-
plan). Die Durchfahrzeit ist dabei ein direkter Anteil

an der Verlustzeit. Der Zeitbedarfswert bestimmt
dagegen die Sattigungsverkehrsstarken und das
Abbauverhalten der Warteschlange eines Fahrstrei-
fens. Der Zeitbedarfswert ist auRerdem die wesent-
liche EingangsgrofRRe fur die Wartezeitberechnung
nach dem HBS (2015). Die Simulationen fiur die ein-
zelnen Kalibrierungsschritte wurden mit den Belas-
tungen und Verkehrszusammensetzungen durch-
gefihrt, die der verglichenen Spitzenstunde ent-
sprechen. Fir einzelne Schritte wurden zwischen 8
und 16 Simulationslaufe mit unterschiedlicher Start-
zufallszahl durchgefihrt. Zur abschliefienden Pri-
fung aller hier beschriebenen Zwischenschritte wur-
den die Simulationen mit 100 Zufallszahlen wieder-
holt auf denen die im Weiteren dargestellten Ergeb-
nisse basieren.

4.2.3 Kalibrierung anhand der Durchfahrzeit

Da mittlere Warte- und Verlustzeiten Uber eine gan-
ze Stunde betrachtet werden, ist der Einfluss der
Durchfahrzeit auf diese durch den Mittelwert oder
den Median beschreibbar. Da es bei der Erhebung
zu einzelnen Messfehlern oder Fehlzuordnungen
kommen kann, ist der Median der Durchfahrzeiten
zur Beurteilung besser geeignet, da er weniger sen-
sibel auf einzelne Ausreil3er reagiert. Um allerdings
sicherzustellen, dass eine korrekte Abbildung der
empirischen Daten in VISSIM erfolgt, wurde zusatz-
lich die Verteilung der Durchfahrzeit betrachtet. Da-
bei wird jeder erhobene oder simulierte Wert einer
Klasse zugeordnet. Die Klassenbreite wurde je
nach Anzahl der erhobenen Werte auf 0,25 s oder
0,5 s festgelegt. Die Haufigkeiten geben an, wie
viele Werte in jeder einzelnen Klasse vorhanden
sind. Um die Daten der Empirie mit mehreren Simu-
lationsldufen mit unterschiedlichen Zufallszahlen
vergleichen zu kdnnen, wird hier die relative Haufig-
keit verwendet. Die Messdaten und die Simula-
tionsergebnisse konnten auf gleiche Weise ausge-
wertet werden, da die erhobenen Zeitstempel ver-
gleichbar sind und die Daten im gleichen Format
vorliegen. Durch die zur Messung sehr gut ver-
gleichbar nachgebildete Auswertung der Simula-
tionsergebnisse kdnnen die Werte direkt miteinan-
der verglichen werden.

Die Zeit zum Durchfahren ist in der Simulation von
zwei Parametern abhangig. Zum einen von der
Lange der zu durchfahrenden Strecke und zum an-
deren von den dabei gefahrenen Geschwindigkei-
ten. Da die Modelle so aufgebaut sind, dass die
Geometrie der Strecken der Realitat entspricht,
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bleibt als Freiheitsgrad nur die gefahrene Ge-
schwindigkeit. Diese wird in VISSIM mithilfe von
Langsamfahrbereichen eingestellt. Da die gefahre-
nen Geschwindigkeiten in der Realitat von der Fahr-
streifengeometrie und unterschiedlichen Einfluss-
faktoren des Fahrstreifens abhangig sind, wird je-
der Fahrstreifen getrennt betrachtet. Durch ver-
schiedene Geschwindigkeitsverteilungen, welche
den Langsamfahrbereichen zugrunde liegen, ist
eine fahrstreifenfeine Anpassung in VISSIM pro-
blemlos zu realisieren. Bild 4-8 zeigt die Verteilung
der Durchfahrzeiten am Knotenpunkt Ostring/Haid-
und-NeustralRe fur jeden Fahrstreifen. Die roten
Saulen bilden die analysierten Werte aus der Mes-
sung ab. Fir die griinen Saulen wurde eine Simula-
tion durchgeftihrt, der vollstandig die Standardpara-
meter von VISSIM hinterlegt sind. Die einzelnen
Langsamfahrbereiche sind im ersten Schritt noch
nicht definiert. Die beiden vertikalen Linien entspre-
chen den Medianen.

Um die einzelnen Kalibrierungsschritte beurteilen
zu koénnen wird ein Fehlermal} bendtigt. Die Vertei-
lung der Durchfahrzeit wird anhand der prozentua-
len Uberschneidung zwischen gemessenen und si-
mulierten Daten nach Gleichung 4-1 bewertet.

mit
U] Uberschneidung [%]

Xsm  rel. Anteil einer Klasse (Simulation)

Xops rel. Anteil einer Klasse (Messung)

Daflr wird die Summe aus dem jeweils kleineren
Wert jeder Klasse gebildet. Die Summe aller relati-
ven Haufigkeiten einer Verteilung ergibt immer ge-
nau Eins. Sollten die beiden Verteilungen exakt auf-
einanderliegen, wirde die relative Uberschneidung
damit auch Eins ergeben, da X, gleich Xgps ist. So-
fern beide Verteilungen vollstandig nebeneinander-
liegen, ware das Minimum der relativen Haufigkeit
einer jeden Klasse jeweils null, da immer entweder
Xsim Oder Xqps null ware. Die Summe ware damit
ebenfalls null und es wiirde sich eine Uberschnei-
dung von 0 % ergeben. Die Uberschneidung U ist in
den Diagrammen in Bild 4-8 in der linken, oberen
Ecke angegeben.

Um die mittlere Durchfahrzeit zu beurteilen, wird die
prozentuale Abweichung des Medianes der simu-
lierten Werte vom Median der gemessenen Werte
nach Gleichung 4-2 betrachtet.

. |%ops — Xsim |
. obs sim
U=100- E min (Xgjm, Xobs) (Gl.4-1) A=100——— (Gl. 4-2)
Xobs
Fahrstreifen 1 Fahrstreifen 2 Fahrstreifen 3
0.8 .
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0.7
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0.6
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Bild 4-8: Relative Verteilung der Durchfahrzeit durch den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustralle in Karlsruhe je Fahrstreifen

(ohne Langsamfahrbereiche, unkalibriert)
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mit
A Abweichung der Mediane [%]

X4m Median der simulierten Zeiten [s]

Xops Median der gemessenen Zeiten [s]

Die bestmdgliche Kalibrierung sollte also zu einer
Uberschneidung U von 100 % und einer Abwei-
chung A von 0 % fiihren.

Im unkalibrierten Netz ergeben sich die Durchfahr-
zeiten wie sie in Bild 4-8 zu sehen sind. Vor allem
auf den Abbiegefahrstreifen (Nr. 3, 4 und 5) sind die
gefahrenen Geschwindigkeiten in VISSIM (Rot)
deutlich zu hoch, wodurch sich zu kleine Durchfahr-
zeiten ergeben. Da die Geometrie in VISSIM bei der
Wahl der Geschwindigkeit nicht berticksichtigt wird,
fahren die Fahrzeuge hier in etwa mit ihrer Wunsch-
geschwindigkeit durch die Kurven. Die Langsam-
fahrbereiche sind im unkalibrierten Netz noch nicht
definiert. Betrachtet man die Zeiten fur die Fahr-
streifen der geradeausfahrenden Stréme (Fahr-
streifen Nr. 1, 2 und 6), ist eine deutlich geringere
Abweichung erkennbar, da die Fahrzeuge in der
Realitat Ihre Geschwindigkeit weniger verringern. In
mehreren Schritten wurden dann die Geschwindig-
keitsverteilungen fiir jeden Langsamfahrbereich an-
gepasst, um eine mdoglichst geringe Abweichung

der Mediane bei einer guten Uberschneidung der
Verteilungen zu erreichen. Die Geschwindigkeits-
verteilungen wurden dabei weiterhin gleichverteilt
modelliert. Beispielweise wurde fir Fahrstreifen 5
statt der Verteilung von 48 km/h bis 58 km/h im
unkalibrierten Zustand eine Verteilung von 20 km/h
bis 28 km/h gewanhlt. Dadurch konnte eine Uber-
schneidung von 85 % und eine Abweichung der
Mediane von 1 % erreicht werden. Fur jeden Fahr-
streifen wurde die Verteilung getrennt gewahlt. Das
Ergebnis dieses Kalibrierungsschritts ist in Bild 4-9
dargestellt. Die Abweichung der Mediane liegt fir
jeden Fahrstreifen unter 5 %, wobei gleichzeitig
eine gute Uberschneidung erreicht wird. Wiirde die
Form der Geschwindigkeitsverteilung noch weiter
angepasst, indem keine Gleichverteilung angenom-
men wird, kdnnte die Uberschneidung vermutlich
noch weiter verbessert werden. Allerdings ist davon
auszugehen, dass dadurch die mittleren Warte- und
Verlustzeiten nicht besser abgebildet werden.

Zusatzlich zur Betrachtung der einzelnen Fahrstrei-
fen wurde die Durchfahrzeit auch flir den gesamten
Knotenpunkt betrachtet. Diese Betrachtung lasst
eine Beurteilung der Kalibrierungsgite im Hinblick
auf die Durchfahrzeit zu. Bild 4-10 veranschaulicht
die Durchfahrzeit ber den gesamten Knotenpunkt
vor der Kalibrierung. Dabei wurden die Daten der
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5 05T < 05 | < 05
] I Messung L= =
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Bild 4-9: Relative Verteilung der Durchfahrzeit durch den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-NeustralRe in Karlsruhe je Fahrstreifen

(kalibrierte Langsamfahrbereiche)
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Bild 4-10: Relative Verteilung der Durchfahrzeit durch den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustraf3e in Karlsruhe (ohne Langsam-

fahrbereiche, unkalibriert)
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Bild 4-11: Relative Verteilung der Durchfahrzeit durch den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustral3e in Karlsruhe (kalibrierte Lang-

samfahrbereiche)

einzelnen Fahrstreifen gemeinsam visualisiert. Die
Interpretation folgt der der Einzelfahrstreifen. Nach-
dem die Kalibrierung durchgefiihrt wurde, liegen die
Gesamtabweichung bei etwa 3 % und die Uber-
schneidung bei uber 80 % (vgl. Bild 4-11). Die
Durchfahrzeit ist damit gut abgebildet.

4.2.4 Kalibrierung anhand der Zeitbedarfswerte

Der Zeitbedarfswert ist neben der Verkehrsstarke
die wesentliche Eingangsgrof’e im Verfahren zur
Bewertung der Verkehrsqualitat von Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage des HBS (2015). Zum einen
ist die Zeit, in der sich die Warteschlange abbaut,
vom Zeitbedarfswert abhangig. Daraus folgt zum
anderen die Dauer, die die Warteschlange existiert
und somit auch die Ruckstauldange und die mittlere
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Wartezeit. Soll die Wartezeit mit einer Simulation
korrekt abgebildet werden, ist also eine realitatsna-
he Modellierung der Zeitbedarfswerte notwendig.
Um eine einheitliche Bewertung der verschiedenen
Knotenpunkte und deren Fahrstreifen vornehmen
zu koénnen, wurden dazu die Zeitbedarfswerte der
ersten sechs Fahrzeuge in jeder Warteschlange
analysiert. Dabei wurden nur die Fahrzeuge in der
Spitzenstunde ausgewertet. Bild 4-12 zeigt die Zeit-
bedarfswerte abhangig von der Position auf jedem
Fahrstreifen der Einmindung Ostring/Haid-und-
Neustralle in Karlsruhe. Dazu wurde aus den empi-
rischen und den simulierten Daten fir jedes Fahr-
zeug bestimmt, in welcher Freigabezeit es die Halt-
linie Uberfahren hat. AnschlieBend konnte fir jedes
Fahrzeug ermittelt werden, an welcher Position es
sich in der Warteschlange befunden hat. Diese Po-
sition ist allerdings nur glltig, wenn das Fahrzeug
bereits an der Warteschlange ankam, bevor die
Freigabezeit begann oder bevor das davor fahren-
de Fahrzeug die Haltlinie Uberfahren hat. Alle ande-
ren Fahrzeuge sind durchfahrende Fahrzeuge, die
in die Betrachtung der Zeitbedarfswerte nicht einge-
hen. Ahnlich wie bei den Durchfahrzeiten kommt es
dabei hauptsachlich auf den mittleren Zeitbedarfs-
wert an, da dieser ebenfalls im HBS (2015) berech-
net wird. Der mittlere Zeitbedarfswert ist dabei nicht
abhangig von der Position der Fahrzeuge, sondern

reprasentiert die Fahrzeuge aller Positionen in der
Spitzenstunde.

Die beiden Mittelwerte aller erfassten Fahrzeuge
werden durch die horizontalen Linien abgebildet.
Die Abweichung der simulierten Daten von den ge-
messenen Werten wird in diesem Fall durch die
prozentuale, mittlere quadratische Abweichung
(RMSPE) beschrieben:

(Gl. 4-3)

Xobs

N
_ 1 X51m_Xobs
RMSPE = | Z( )

mit

X Auswertegrofle

sim  Simulationswerte

obs beobachtete/berechnete Daten

In VISSIM lassen sich die Zeitbedarfswerte im We-
sentlichen durch drei Faktoren beeinflussen. Als
erstes durch Begrenzung der Geschwindigkeiten
direkt hinter dem Messquerschnitt, also der Halt-
linie. In den modellierten Netzen wird die Geschwin-
digkeit durch die Langsamfahrbereiche innerhalb
des Knotenpunkts begrenzt. Da diese im ersten Ka-
librierungsschritt bereits eingestellt sind, sollten die
Langsamfahrbereiche nicht weiter parametrisiert
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Bild 4-12: Zeitbedarfswerte am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-NeustraRe in Karlsruhe je Fahrstreifen (ohne Langsamfahrbereiche,

unkalibriert)
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Bild 4-13: Zeitbedarfswerte am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-NeustraRe in Karlsruhe je Fahrstreifen (kalibrierte Langsamfahr-

bereiche)

werden. Bild 4-13 zeigt die Zeitbedarfswerte fir je-
den Fahrstreifen mit den kalibrierten Langsamfahr-
bereichen. Im Vergleich zum vollsténdig unkalibrier-
ten Netz (Bild 4-12) ist gut zu erkennen, dass es bei
den Fahrstreifen, bei denen die Durchfahrzeiten
deutlich erhoht werden mussten, zu einem deutli-
chen Anstieg der Zeitbedarfswerte kommt (Fahr-
streifen 2, 3 und 5). Dadurch nahern sich die Zeitbe-
darfswerte in der Simulation denen der Realitat an.

Die beiden anderen Faktoren, die die Zeitbedarfs-
werte der Fahrzeuge an der Lichtsignalanalage in
der Simulation beeinflussen, sind Parameter des
verwendeten Fahrzeugfolgeverhaltens nach Wie-
demann "99. Das sind der Stillstandabstand (CCO)
und der Folgeabstand (CC1). Dabei entspricht CCO
dem durchschnittlichen Wunschabstand zwischen
zwei Fahrzeugen in Metern, wenn diese zum Ste-
hen kommen, sich also in der Warteschlange vor
dem Signalgeber aufbauen. Der Folgeabstand CC1
beschreibt die Zeit in Sekunden, die ein Fahrer
bei einer bestimmen Geschwindigkeit beibehalten
mochte. Der Sicherheitsabstand dxg,., den die
Fahrzeuge in VISSIM halten, wird wie folgt berech-

net:
dxsqre = CCO+ CC1-v (Gl. 4-4)

mit

CCO Stillstandabstand [m]

CC1 Folgeabstand [s]

v Geschwindigkeit [m/s]

Dieser Sicherheitsabstand entspricht naherungs-
weise dem Zeitbedarfswert der Fahrzeuge. Mit stei-
gender Geschwindigkeit wird der raumliche Ab-
stand bei gleichbleibendem Zeitabstand groRer.
Der Einfluss des Stillstandabstands wird also umso
geringer, je weiter die Fahrzeuge beschleunigt ha-
ben. Sofern ein Fahrzeug weiter von der Haltlinie
entfernt steht, ist dessen Geschwindigkeit an der
Haltlinie hoher. Wird der Parameter CC1 erhoht, be-
einflusst er also im Wesentlichen die Fahrzeuge,
die naher an der Haltlinie stehen. Fahrzeuge an
weiter entfernten Positionen in der Warteschlange
werden immer geringer durch CC1 beeinflusst. Der
Folgeabstand wird dagegen bei hdheren Positionen
immer einflussreicher auf den gehaltenen Sicher-
heitsabstand und damit auf den Zeitbedarf. An den
haltliniennahen Positionen ist der Einfluss von CC1
an der Haltlinie dagegen geringer. Betrachtet man
die Zeitbedarfswerte im unkalibrierten (Bild 4-12)
und im nach Durchfahrzeiten kalibrierten Netz (Bild
4-13) so ist zu erkennen, dass die Abweichung mit
steigender Position in der Warteschlange groRer
wird. Das lasst darauf schlie3en, dass insbesonde-
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re der Folgeabstand CC1 zu gering gewahlt ist und
erhdht werden muss.

Eine Besonderheit beim Stillstandabstand bilden die
Fahrzeuge an erster Position. Da hier kein Vorder-
fahrzeug vorhanden ist, sondern diese direkt auf den
Signalbildwechsel reagieren kénnen, ist in VISSIM
eine Mdglichkeit gegeben, eine vom regularen Still-
standabstand CCO unabhangige GroRe vorzugege-
ben. Dieser ,Stillstandabstand zu statischen Hinder-
nissen“ beeinflusst dabei alle Fahrzeuge, die nicht
aufgrund eines anderen Fahrzeugs zum Stehen
kommen, sondern beispielsweise an einem roten
Lichtsignalgeber anhalten. Eine weitere Besonder-
heit der ersten Fahrzeuge betrifft das Reaktionsver-
halten. Dazu gibt es in VISSIM die Mdglichkeit, einen
rot-gelben Signalgeber als ,Griin“ oder als ,Rot* zu
interpretieren. In der Standardeinstellung ist vorge-
geben, dass die Fahrzeuge bereits beim Signalbild-
wechsel von Rot nach Rot-Gelb damit beginnen an-
zufahren. Wie sich in der Nacherhebung gezeigt hat,
ist der Zeitbedarfswert flr das erste Fahrzeug in der
Simulation mit dieser Einstellung deutlich zu gering.
Diese Tatsache spiegelt sich so auch in Simulationen
zur Kalibrierung wieder. Deshalb wurde in jedem
Netz von vornherein das Verhalten ,warten (wie bei
Rot)“ fur das Signalbild Rot-Gelb eingestellt.

Insgesamt gliedert sich die Kalibrierung der Zeitbe-
darfswerte in zwei Teilschritte. Zuerst wurde der
»otillstandabstand zu statischen Hindernissen® so
eingestellt, dass die Fahrzeuge an erster Position in
der Simulation ahnlich viel Zeit benétigen um die
Haltelinie zu Uberfahren, wie die Fahrzeuge in den
Messungen. AnschlielRend wurde die Kombination
der Parameter CCO und CC1 experimentell ermit-
telt, bei der die Abweichung der mittleren Zeitbe-
darfswerte aller Fahrzeuge und der RMSPE der
Zeitbedarfswerte der einzelnen Positionen mog-
lichst gering sind. Bei der Kalibrierung des Fahrver-
haltens wurde davon ausgegangen, dass sich das
Verhalten von Kfz-Fiihrern zwar regional und auch
zeitlich im Laufe des Tages unterscheiden kann,
aber lokal an einem Knotenpunkt weitgehend unab-
hangig von der Fahrbeziehung und den genutzten
Fahrstreifen ist und sich innerhalb der betrachteten
Stunde nicht verandert. Deshalb wird wahrend der
Kalibrierung nicht mehr zwischen den unterschied-
lichen Fahrstreifen unterschieden, sondern der
Knotenpunkt im Gesamten betrachtet. Bild 4-14
zeigt den nur nach Durchfahrzeit kalibrierten Zu-
stand. Daflr wurden alle Fahrstreifen gemeinsam
analysiert, sodass hoch belastete Fahrstreifen star-
ker eingehen, als wenig belastete. Der mittlere Zeit-

bedarfswert (horizontale Linien) wurde wieder aus
allen Fahrzeugpositionen berechnet.

Insgesamt fahren die Fahrzeuge in der Simulation zu
schnell hintereinander Uber die Haltlinie (2,0 s in der
Simulation zu 2,25 s wahrend der Messung). Dabei
fahren die Fahrzeuge an erster Position zu friih nach
dem Signalgeberwechsel Uber die Haltlinie und die
Fahrzeuge an vierter bis sechster Position folgen ih-
ren Vorderfahrzeugen in zu geringem Abstand. Der
Zeitbedarfswert fur Fahrzeuge an zweiter und dritter
Position entspricht dem der Messung. Durch eine
Anpassung des Stillstandabstandes zu statischen
Hindernissen auf 1,2 m kann das Uberfahren der
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Bild 4-14: Zeitbedarfswerte am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-
Neustrale in Karlsruhe (kalibrierte Langsamfahrbe-

reiche)
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Fahrzeuge erster Position ausreichend verzdgert
werden, damit die mittleren Zeitbedarfswerte an ers-
ter Position der Realitat entsprechen (Bild 4-15).

Es ist gut zu erkennen, dass sowohl die Zeitbe-
darfswerte von Fahrzeugen an zweiter und dritter
Position sowieso an vierter bis sechster Position et-
was zu niedrig sind. Auch der Mittelwert weicht mit
Uber 7 % zu stark ab. Das fiihrt zu der Schlussfolge-
rung, dass sowohl CCO wie auch CC1 erhdht wer-
den sollten. Da beide Parameter einen unterschied-
lichen Einfluss auf die Zeitbedarfswerte der ver-
schiedenen Positionen haben, wurde die optimale
Kombination der Parameter experimentell ermittelt.
Dabei wurden ausgehend von den Standardpara-
metern (CCO = 1,5 und CC1 = 0,9) in Schrittweiten
von 0,1 alle Kombinationen der Parameter simu-
liert. Das obere Ende markiert dabei 2,5 fir CCO
und 1,5 fur CC1. Fur jede Kombination konnte nach
der Simulation die vollstdndige Auswertung der
Fahrzeugprotokolle durchgefiihrt werden, um an-
schlieRend die Zeitbedarfswerte zu bestimmen. Da-
bei ergibt sich jeweils ein Wert fur die Abweichung
des Mittelwerts und fir den RMSPE. Bild 4-16 und
Bild 4-17 zeigen diese Fehlermale fir alle geteste-
ten Parameterkombinationen. Dabei wird jede Kom-
bination durch einen Punkt reprasentiert. Der jewei-
lige Wert der Abweichung und des RMSPE wird
durch die Farbe visualisiert. Dabei zeigt die Farb-
skala neben der Grafik die verschiedenen Farbab-
stufungen an. Um eine mdoglichst geringe Abwei-
chung des Mittelwerts zu erreichen, musste ein Pa-
rametersatz gewahlt werden, der im dunkelblauen
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Bild 4-16: RMSPE der Zeitbedarfswerte in Abhangigkeit von
CCO0 und CC1 am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-
NeustralRe in Karlsruhe

Bereich liegt. Dabei ware eine Abweichung von
nahe null realisierbar. Allerdings wirde der RMSPE
in diesem Fall immer Uber 5 % liegen. Ein mdglichst
geringer RMSPE (4,5 %) ware bei einem Stillstand-
abstand von 2,0 und einem Folgeabstand von 1,4
erreicht. Da der Mittelwert bei dieser Kombination
2,7 % kaum von den Messwerten abweicht, wurde
diese Kombination gewahit.

Vergleicht man nun Bild 4-15 und Bild 4-18, ist gut
zu erkennen, dass sowohl der Mittelwert, als auch
die Einzelwerte kaum von den Messwerten abwei-
chen. Betrachtet man die Zeitbedarfswerte der ein-
zelnen Fahrstreifen (Bild 4-19), so kann man auch
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Bild 4-17: Abweichung des mittleren Zeitbedarfswerts in
Abhangigkeit von CCO und CC1 am Knotenpunkt
Ostring/Haid-und-Neustraf3e in Karlsruhe
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Bild 4-18: Zeitbedarfswerte am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-
Neustrale in Karlsruhe (kalibriert)
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Bild 4-19: Zeitbedarfswerte am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustrale in Karlsruhe je Fahrstreifen (kalibriert)

von einer prinzipiell guten Abbildung sprechen. Da
das Fahrverhalten in VISSIM fir die gesamte Ein-
muindung identisch ist, ergeben sich hier grofiere
Abweichungen. Mit einer fahrstreifenfeinen Para-
metrisierung des Fahrverhaltes kdnnten hier ver-
mutlich noch bessere Ergebnisse erzielt werden.
Allerdings ist es fragwirdig, ob das Fahrverhalten
in der Realitat tatsachlich bei verschiedenen Fahr-
streifen unterschiedlich ist, oder ob die unterschied-
lichen Zeitbedarfswerte nicht von duf3eren, nicht in
der Simulation abbildbaren Faktoren abhangen.
Unter Umstanden kdnnte auch eine genauere Ab-
bildung einzelner Fahrstreifen realisiert werden, in-
dem eine erneute Anpassung der Geschwindig-
keitsverteilungen flr die Langsamfahrbereiche
durchgeflhrt wird. Bild 4-20 verdeutlicht allerdings,
dass sich die Anpassung des Fahrverhaltens nur
minimal auf die Durchfahrzeiten ausgewirkt hat.

Da es u. a. Ziel ist, die Wartezeiten an Knotenpunk-
ten zu analysieren, sollte diese mit der Simulation
korrekt abgebildet werden. Um dies zu Uberprtfen,
wurde analog zur Durchfahrzeit die Wartezeit zwi-
schen Realitat und kalibrierter Simulation anhand
der Verteilung Uberprift. Dieser Vergleich ist in Bild
4-21 fur den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neu-
Stralle zu sehen. Betrachtet man die ersten drei
Fahrstreifen, fallt auf, dass die Zeit, welche die
Fahrzeuge in der Warteschlange verbringen, der
Realitat entsprechend abgebildet werden.

Im Gegensatz dazu wird bei Fahrstreifen 5 die Form
der Verteilung nicht richtig abgebildet. Wahrend des
Messzeitraums haben mehr Fahrzeuge sehr lange
und mehr Fahrzeuge sehr viel weniger Zeit gewar-
tet. Ebenfalls ist die Anzahl der Fahrzeuge, die in
der Warteschlange stehen mussten, deutlich gerin-
ger als in der Simulation.

AuBerdem ist sowohl bei Fahrstreifen 4 wie auch bei
Fahrstreifen 6 die mittlere Wartezeit laut der Simula-
tion hoher als es in der Realitat der Fall war. Nach
eingehender Analyse der Messdaten und Rickspra-
che mit dem fur den Knotenpunkt zustandigen Tief-
bauamt der Stadt Karlsruhe konnte festgestellt wer-
den, dass die Fahrstreifen 4, 5 und 6 von einer Ko-
ordinierung beeinflusst werden. Sowohl die Rechts-
einbieger, als auch die aus Nordosten kommenden
Geradeausfahrer kommen von den im Zulauf liegen-
den Lichtsignalanlagen gepulkt wahrend oder zu
Beginn der Freigabezeit an. Die Linksabbieger da-
gegen kommen teilweise zu Beginn der Freigabezeit
an (parallel zu den Geradeausfahrern), aber auch
kurz nach Beginn der Sperrzeit. Dadurch entstehen
viele hohe und viele niedrige Wartezeiten. Da solche
Effekte in die weiteren Analysen der Berechnungs-
verfahren nicht einflieRen dirfen, in der Realitat
aber immer eine Pulkung auftritt, verdeutlicht das
die Notwendigkeit fur den Einsatz von Simulations-
modellen.
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Bild 4-20: Relative Verteilung der Durchfahrzeit durch den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustrale in Karlsruhe je Fahrstreifen

(kalibriert)
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NeustralRe in Karlsruhe je Fahrstreifen (kalibriert)
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4.3 Knotenpunkte ohne Lichtsignal-
anlage

4.3.1 Aufbau der Modelle

Die Simulationsmodelle der Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage wurden analog zu den Modellen
der Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage aufgebaut.
Ebenso werden die Zeitstempel weitgehend gleich
erfasst. Die Beschreibung der Routen und Zuflisse
aus Kapitel 4.2.1 trifft hier auch zu. Zusatzlich wur-
de eine weitere Eigenschaft der Fahrzeuge in das
Fahrzeugprotokoll Gbernommen: die bisher zuriick-
gelegte Wegstrecke. Aus dieser wurde die Entfer-
nung von der Haltlinie ermittelt, bei der das Fahr-
zeug das Warteschlangenende erreicht. Damit kann
einfach ermittelt werden, wie lang die Warteschlan-
ge zu dem Zeitpunkt war, an dem ein Fahrzeug an-
gekommen ist.

Grundlegende Unterschiede zwischen den Model-
len mit und ohne Lichtsignalanlage bestehen natir-
lich auch in der Art der Steuerung. Statt den Signal-
gebern werden bei den Modellen Konfliktflachen
definiert, um die vorfahrtrechtliche Situation nach-
zubilden. Bild 4-22 zeigt als Beispiel den Knoten-
punkt Winterbergstrale/Dobritzer-Stralle in Dres-
den. Die Konfliktflachen sind als rot-griine Flachen
erkennbar.

4.3.2 Kalibrierung an Messwerten

Ahnlich wie bei den Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage war vorgesehen, die Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage anhand der Messdaten der Reali-
tat zu kalibrieren. Als geeignete Kennwerte wurden
dabei die Grenz- und Folgezeitlicken identifiziert.
Sofern die Fahrzeuge in der Simulation gleichgrof3e
Licken in den bevorrechtigten Strémen annehmen
oder ablehnen, sollte sich die Warteschlange ahn-
lich stark ausbilden und damit die gleichen Warte-
zeiten verursachen. Bei dieser Annahme ist es
ebenfalls wichtig, das Angebot an Zeitllicken fur die
Nebenstrome, verursacht durch die Abstande der
Fahrzeuge im Hauptstrom, korrekt abzubilden. Da-
her sollte im ersten Schritt die Zeitllickenverteilung
der unbehinderten Strome in VISSIM kalibriert wer-
den, um anschlieRend die Parametersatze zu defi-
nieren, die zu gleichen Grenz- und Folgezeitllicken
fUhren.

Da an den Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage
insgesamt nur einige Stunden an Messdaten erho-
ben wurden, fehlt allerdings die statistisch notwen-

Bild 4-22: Screenshot aus VISSIM zur Veranschaulichung des
Modellaufbaus der Knotenpunkte ohne Lichtsignal-
anlage

dige StichprobengrélRe, um aussagekraftige und
haltbare Folgezeitliicken zu bestimmen. Dazu sollte
im Nebenstrom so viel Nachfrage herrschen, dass
diese nicht mehr vollstandig abgewickelt werden
kann. Durch die dann entstehenden Warteschlan-
gen kdnnten ausreichend viele genutzte und unge-
nutzte Zeitllicken von Folgefahrzeugen beobachtet
werden. Es missten also Knotenpunkte erhoben
werden, an denen der Nebenstrom annahern uber-
sattigt ist. Das hatte wiederum zur Folge, dass sehr
hohe Wartezeiten entstehen. Der Knotenpunkt ware
vermutlich mit einer Lichtsignalanlage ausgestattet.

Selbst wenn ein solcher Knotenpunkt ausreichend
lange erhoben werden kdnnte, wird immer noch nur
ein einzelner Belastungsfall erhoben. Im Gegensatz
zu den Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage ist die
Belastung am Knotenpunkt allerdings zweidimensi-
onal variabel. Jede Belastung eines Nebenstroms
Iasst sich mit jeder Belastung des ihm Uibergeordne-
ten Stroms kombinieren. Der Einfluss der Haupt-
strombelastung auf die Grenz- und Folgezeitliicken,
ebenso wie auf die Wartezeiten, ist empirisch nicht
bestimmbar.

Eine weitere Moglichkeit, die Knotenpunkte anhand
der Messdaten zu kalibrieren, besteht darin, daftr
die zu betrachtende ZielgroRe heranzuziehen. In
diesem Fall ware das die Wartezeit. Diese kann aus
den Messdaten bestimmt werden und ebenso in der
Simulation (vgl. Kapitel 4.2.2). Hier entstehen aller-
dings zwei Probleme: Zum einen wurde auch hier
nur eine zufallige Belastungskombination erhoben;
es ist wieder fragwirdig, ob eine Abhangigkeit der
Wartezeit von der Belastungskombination besteht,
die nicht durch die Simulation erfassbar ware. Zum
anderen fehlen auch Erkenntnisse daruber, welche
Faktoren in der Realitat die Wartezeit verursacht
haben.
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Ebenso verhalt es sich dann in der Simulation. Die
Wartezeit der Fahrzeuge in der Simulation lasst
sich durch viele Parameter beeinflussen. Allerdings
ist nicht analysierbar, ob ein Parametersatz die rea-
len Einflussfaktoren korrekt abbilden wirde. Da zur
weiteren Analyse wieder verschiedene Belastungs-
szenarien simuliert werden sollen, ist nicht sicher-
gestellt, dass diese simulierten Modelle Wartezeiten
korrekt abbilden.

Es ist also notwendig, Kenntnis Uber die Einfluss-
faktoren und die Wartezeit in jeder Belastungssitua-
tion zu erlangen. Dabei sollte fir jede Belastungs-
kombination die Grenz- und Folgezeitliicken aller
Nebenstrome und die Zeitlickenverteilung aller
Hauptstrome bekannt sein, um die Simulation voll-
sténdig kalibrieren zu kénnen. Im Rahmen dieser
Untersuchung ist es aber nicht moglich, diesen Um-
fang an empirischen Messdaten zu erheben. Es ist
aulRerdem fraglich, ob es Uberhaupt moglich ist, in
Deutschland entsprechende Knotenpunkte zu fin-
den, an denen ausreichend viele Belastungskombi-
nationen vorzufinden sind. Daher ist es nur moglich
eine valide Simulation zur weiteren Analyse der
Wartezeiten aufzubauen, indem theoretische Uber-
legungen als KalibrierungsgréfRen dienen. Das HBS
(2015) gibt theoretische Ansatze vor, die der weite-
ren Kalibrierung dienen konnen.

4.3.3 Kalibrierung nach HBS-KenngréRen

Der grundlegende Prozess bei der Kalibrierung ei-
nes nicht signalisierten Knotenpunkts ist die Ein-
stellung der Kapazitat eines nachgeordneten
Stroms bei gegebener Verkehrsstarke und Zeitl-
ckenverteilung im vorfahrtsberechtigten Strom. Die-
ser Zusammenhang wird im HBS (2015) durch die
Grundkapazitat G gegeben. In einem ersten Schritt
wurde deshalb versucht, die im HBS (2015) gege-
bene Kurve der Grundkapazitat durch Ergebnisse
aus der Simulation nachzubilden. Dafur wurde ein
einfaches Laborbeispiel aufgebaut, in dem bei vari-
ierten Hauptstrombelastungen jeweils der Abfluss
eines Ubersattigten Nebenstroms gemessen wurde.
Die Ergebnisse dieser Kalibrierung werden im fol-
genden Abschnitt dargestellt. Dabei wurde eine
gute Reproduktion der Grundkapazitat des HBS
(2015) erreicht.

Allerdings ergab eine vertiefte Betrachtung der An-
nahmen fir diesen Prozess, dass die Zeitlicken-
verteilung, die den Ansatzen des HBS (2015) zu-
grunde liegt, nicht mit der in der Realitat anzutref-
fenden hinreichend gut Ubereinstimmt. Im HBS
(2015) wird nicht bertcksichtigt, dass Zeitllicken auf
einem Fahrstreifen eine bestimmte Mindestzeit-
licke nicht unterschreiten. Dadurch andert sich die
gesamte Form der Zeitlickenverteilung. Bild 4-23
veranschaulicht diese Tatsache. Fur finf ausge-
wahlte Hauptstrome unterschiedlicher Knotenpunk-
te wurde in Grun die Summenhaufigkeit der aufge-
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Bild 4-23: Gemessene Zeitllickenverteilungen in fiinf Hauptstromen verschiedener Knotenpunkte im Vergleich zur theoretischen

Annahme des HBS
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tretenen Zeitlicken wahrend der Messung aufge-
tragen. Die funf Kurven reprasentieren funf ver-
schiedene Hauptstrombelastungen (siehe Beschrif-
tungen). Daneben wurde in Blau die Wahrschein-
lichkeit fur das Auftreten einer gewissen Zeitliicke
bei eben dieser Hauptstrombelastung nach dem
HBS (2015) berechnet.

Die Kalibrierung anhand der Kurve der Grundkapa-
zitat des HBS (2015) stellt sicher, dass die Warte-
zeiten bei hoher Auslastung, die durch das Zusam-
menspiel von Zufluss- und Abflussrate im Sinn ei-
nes Wartesystems entstehen, richtig wiedergege-
ben werden.

P(z) = e T665” (Gl. 4-5)

mit
z  Zeitlicke [s]
gp Verkehrsstarke [Fz/h]

Die Wartezeiten bei geringer Auslastung dagegen
hangen auch von der Form der Zeitllickenverteilung
ab, wie das folgende Gedankenexperiment zeigt:
Angenommen wird im Hauptstrom eine mittlere
Zeitlicke von 4 s und im Nebenstrom eine Auslas-
tung von 50 %. Bei negativ exponentieller Zeitli-
ckenverteilung ergibt sich dann sicher eine andere
Wartezeit im Nebenstrom als in dem Fall eines stark
gepulkten Hauptstroms, bei dem langere Zeit Fahr-
zeuge mit Mindestzeitllicke ankommen und dann
eine groRe Zeitllicke auftritt, sodass im Mittel wieder
4 s erreicht werden.

Dies ist im Wesentlichen der Tatsache geschuldet,
dass ein erstes Fahrzeug eine Grenzzeitliicke be-
ndtigt, um in den Hauptstrom einzufahren. Ein fol-
gendes Fahrzeug bendtigt zusatzlich dazu aller-
dings eine Folgezeitliicke, die deutlich kleiner als
die Grenzzeitlicke ist. So kdnnten in die einzelne
groRe Zeitlicke des gepulkten Hauptstroms deut-
lich mehr Fahrzeuge einfahren, als in exponentiell
verteilte Zeitlicken. Deshalb ist es wichtig, dass die
Form der Zeitlickenverteilung im Hauptstrom in der
Simulation gut reproduziert wird.

Deshalb wurde in einer zweiten Kalibrierung zu-
nachst die Form der Zeitlickenverteilung in der Si-
mulation an die Ansatze des HBS (2015) angena-
hert. Da eine Mindestzeitllicke zwischen den Fahr-
zeugen aber nicht vermieden werden kann, wurde
die Zeitlickenverteilung so eingestellt, dass ober-
halb von t; — 0,5 - t; (vgl. Berechnung der Grundka-
pazitat nach HBS (2015)) eine méglichst gute Uber-

einstimmung erzielt wurde. Fur die Akzeptanz von
Zeitlicken ist nur dieser Bereich relevant.

Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser beiden
Kalibrierungsvarianten werden im Folgenden dar-
gestellt.

4.3.4 Kalibrierung anhand der
Grundkapazitit G

Als mdglichst simples Laborbeispiel wurde eine ein-
fache Einmindung an einer einstreifigen Vorfahrts-
stralle modelliert. Der Fahrzeugzufluss besteht
hierbei aus 100 % Pkw mit der in VISSIM standard-
maRig implementierten Wunschgeschwindigkeits-
verteilung 50 km/h. Die Vorfahrtregelung ist tber
die Verwendung der Konfliktflache abgebildet.

Die Steuerung der einzelnen Simulationslaufe in-
klusive der Definition der Fahrzeugzuflisse und des
Zugriffs auf die verschiedenen Auswertungsergeb-
nisse in VISSIM sowie ihrer ersten Weiterverarbei-
tung, erfolgte auch hier Uber entsprechende in Py-
thon implementierte Skripte.

Um eine mit der Grundkapazitatskurve vergleich-
bare Kurve zu generieren, wurde der Zufluss des
Nebenstroms auf einen oberhalb der zu erwarten-
den Kapazitat bei freier Fahrt liegenden Wert von
1.400 Kfz/h fixiert, d. h. es existiert quasi keine Be-
lastung im Gibergeordneten Hauptstrom (es wurden
hier 10 Kfz/h angesetzt). Die Belastung des Haupt-
stroms wurde dann in einzelnen Simulationslaufen
Uber die Dauer einer Stunde (inklusive 5 Minuten
Vorlauf und 10 Minuten Nachlauf) von 10 Kfz/h
Uber 100 Kfz/h in Schritten von 100 Kfz/h bis zu ei-
ner Hohe von 1.800 Kfz/h immer weiter erhoht. Die
Erfassung der Anzahl der durch- bzw. eingefahre-
nen Fahrzeuge erfolgte Uber die Auswertung von
Reise- bzw. Verlustzeitmessungen.

Die Kurven der Grundkapazitat zeichnen sich je-
weils, rein optisch betrachtet, vereinfacht durch
drei Eigenschaften aus — den Schnittpunkt mit der
x-Achse, also die (theoretische) Sattigungsver-
kehrsstarke im Hauptstrom, die Sattigungsver-
kehrsstarke des Nebenstroms ohne Belastung im
Hauptstrom als Schnittpunkt mit der y-Achse und
die Krimmung der dazwischen verlaufenden Kur-
ve. Fur die Einstellung dieser Kennwerte mussten
in VISSIM die entsprechenden Stellgrof3en identifi-
ziert und verandert werden. Dieser Prozess wird im
Folgenden, unterstitzt durch die Abbildung der Er-
gebnisse in Diagrammen, gemeinsam mit der
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Grundkapazitatskurve des Rechtseinbiegers einer
Einmiindung (siehe Gleichung 4-6), erlautert.

Tabelle 4-4 zeigt die Abweichungen der Kurven zu-
einander in Form des RMSPE (root mean square
percentage error, vgl. Gleichung 4-3). Hierbei sind
drei verschiedene Werte angegeben: einmal der
RMSPE fur die vollstandige Kurve, einmal bis zu ei-
nem Wert von 1.600 Kfz/h fir den Hauptstrom und
schlieRlich bis zu einem Wert von 1.200 Kfz/h. Der
Grund hierflr liegt in der Form des im HBS (2015)
angegebenen Diagramms fiir die Grundkapazitat,
das die Kurven nicht vollstandig, sondern nur bis zu
einer Héhe von 1.600 Kfz/h im Hauptstrom zeigt.
Zusatzlich ist zu berucksichtigen, dass die rein ma-
thematische Formulierung dazu fiihrt, dass der Ver-
lauf der Kurve im Bereich hoherer Hauptstrombe-
lastungen (ab etwa 1.200 Kfz/h) starker von den in
der Realitat vorkommenden Gegebenheiten abwei-
chen durfte als die Bereiche niedrigerer Haupt-
strombelastungen, deren Vorkommen auferdem
eine deutlich héhere Wahrscheinlichkeit aufweisen
sollte.

_ 3600 —%(uY)
PE t (Gl. 4-6)
mit
Gpg Grundkapazitat Nebenstrom [Pkw-E/h]

(o] Verkehrsstarke maflg. Hauptstrome [Fz/h]
ty 5,9 s (Grenzzeitliicke)
t 3,0 s (Folgezeitliicke)

Verwendet man die VISSIM-Grundeinstellungen
und wahlt lediglich das Wiedemann-99-Modell fir
das Fahrverhalten innerorts aus (Einstellung A), er-
gibt sich aus den Messwerten eine Kurve, die mit
der Grundkapazitdt wenig gemein hat und deren
RMSPE 143 % betragt.

Eine Variation des Parameters CC1 fiir den zeitli-
chen Abstand zwischen Fahrzeugen erfolgte in
mehreren Schritten, um eine Streckenkapazitat von
rund 1.800 Kfz/h einzustellen bzw. den interpolier-
ten Punkt der Kurve im Diagramm bei einem qp von
1.800 Kfz/h zu treffen. Bild 4-24 zeigt die sich dar-
aus ergebende Kurve bei einem als ideal ermittel-
ten CC1 von 1,2 s (RMSPE: 85 %) und zum Ver-
gleich das Ergebnis mit einem Wert von 1,3 s.

Mit der Einstellung eines passenden CC1 konnten
die Kurven im Bereich starker Hauptstrombelastung
aneinander angenahert werden (siehe Bild 4-25).

Der nachste Schritt war die Identifikation der Stell-
groRen zur Veranderung der Kapazitat des Neben-
stroms, also der Folgezeitllicke. Da die Vorfahrtre-
gelung Uber eine Konfliktflache modelliert wurde,
wurde der Einfluss derer Parameter untersucht. Da-
bei ergab sich die Einstellung der Sichtbarkeit fur
die Strecke des einbiegenden Stroms, als maligeb-
lich fir die Anzahl der Fahrzeuge aus dem Neben-
strom, die ohne Belastung des Hauptstroms maxi-
mal einfahren kénnen. Der Grund hierflr liegt darin,
dass bei einer geringen Sichtbarkeit der Vor-
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Bild 4-24: Einstellung A: VISSIM-Ergebnisse ohne Kalibrierung
im Vergleich zur nach HBS (2015) berechneten
Grundkapazitat fur den rechts einbiegenden Strom 6
an einer Einmiindung innerorts
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fahrtstraRe die Fahrzeuge im Nebenstrom einen
Halt antizipieren, da sie erst kurz vor oder direkt an
der Einmindung bzw. Kreuzung erkennen kénnen,
ob sich auf der Ubergeordneten Strecke Fahrzeuge
nahern, und daher rechtzeitig abbremsen. Damit
verringert sich die Kapazitat der aus dem Neben-
strom in den Hauptstrom einfahrenden Fahrzeuge
umso starker, je kleiner der Wert fur die Sichtbarkeit
der Vorfahrtstral3e eingestellt ist.

In Bild 4-26 sind die angepassten ,Enden” der Kur-
ve gut zu erkennen. Dabei verringerte sich der
RMSPE auf 48 %

Die Anpassung der noch fehlenden Krimmung der
Kurve, gleichbedeutend mit der GroRe der Grenz-
zeitlicke, war weniger eindeutig zu identifizieren.
Eine Einstellung der Grenzzeitlicke ist in VISSIM
nicht explizit vorgesehen, jedoch haben hierauf die
konfliktflachenspezifischen Parameter ,Llcke vorn®
und ,Licke hinten“ bzw. ,Faktor Sicherheitsabstand®
einen Einfluss. Die ,Lucke vorn® wirkt sich darauf
aus, wie schnell ein Fahrzeug nach einem Fahrzeug
des bevorrechtigten Stroms die Konfliktflache be-
fahrt. Der Standardwert liegt hier bei 0,5 s und be-
wirkt ein plausibles, ziigiges Einfahren. Die ,Lucke
hinten“ im Fall eines kreuzenden Stromes bzw. der
.Faktor Sicherheitsabstand” beeinflussen, wie ge-
ring die ,Restliicke* nach dem Einfahren bzw. Uber-
fahren eines Fahrzeugs aus dem Nebenstrom zum
nach ihm folgenden Fahrzeug im Hauptstrom noch
sein darf, damit das Nebenstromfahrzeug bereit ist,
eine vorhandene Licke zu akzeptieren.

Es zeigte sich im konkreten Fall des hier modellier-
ten Rechtseinbiegerstroms ein direkter Zusammen-
hang, indem sich der Wert der Grenzzeitlicke von
5,9 s, geteilt durch den Parameter fiir den zeitlichen
Abstand der Fahrzeuge, CC1, von 1,2 s mit 4,9 als
ideale Einstellung des ,Faktors Sicherheitsabstand*
der Konfliktflache herausstellte. Im Zuge dieser Ein-
stellung wurden auf3erdem die Vorlaufstrecken des
Haupt- und Nebenstroms besser aufeinander abge-
stimmt, was sich ebenfalls positiv auf den (Krim-
mungs-)Verlauf der Kurve auswirkte. Das Dia-
gramm in Bild 4-27 zeigt beide Ergebnisse, wobei
die dunklere Kurve den Fall ohne Anpassung des
Vorlaufs darstellt. Die Abweichungen betragen fur
die Gesamtkurve nun 25 % bzw. 30 % und im Be-
reich bis zu 1.200 Kfz/h im Hautstrom sogar nur
noch 7 % bzw. 5 %.

Der letzte Schritt der Kalibrierung zielte auf die Zeit-
lickenverteilung im Hauptstrom ab, die noch zu we-
nig grélere Licken aufzuweisen schien. Um deren
Anzahl etwas zu vergrof3ern, wurde die Bandbreite
der Wunschgeschwindigkeitsverteilung geringfligig
nach unten vergrof3ert, um eine kleine Anzahl lang-
samere Fahrzeuge zu modellieren. Die Wunschge-
schwindigkeitsverteilung ,50 km/h* wurde demnach
von 48 km/h bis 58 km/h auf 45 km/h bis 58 km/h
geandert.

Diese Anpassung erzielte genau den gewinschten
Effekt und verringerte die Abweichung der Kurven
zueinander auf einen RMSPE von nur noch 3 % im
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keit der Strecke"” fur die Vorfahrtstrale auf 6 m ange-
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Vorlaufstrecken
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Bild 4-28: Einstellung E: letzter Anpassungsschritt — leichte Er-
héhung der Bandbreite der Wunschgeschwindig-
keitsverteilung von 48 km/h bis 58 km/h auf 45 km/h
bis 58 km/h

als relevant betrachteten Hauptstrombelastungsbe-
reich bis 1.200 Kfz/h.

Bild 4-28 und Bild 4-29 zeigen das Ergebnis der Ka-
librierung, einmal in derselben Skalierung wie die
Dokumentation der vorangegangenen Schritte und
einmal mit den Achsenbegrenzungen, wie sie der
Abbildung im HBS (2015) entsprechen. Tabelle 4-4
zeigt, wie bereits erwahnt, die mittleren Abweichun-
gen der gezeigten Kalibrierungsschritte im Uber-
blick.

Wie bereits erlautert, sollte zur korrekten Abbildung
der Wartezeiten nicht nur die Kapazitat des Neben-
stroms eingestellt werden. Das Angebot an Zeitli-
cken des Hauptstroms an den Nebenstrom dirfte
die Wartezeiten im Nebenstrom beeinflussen. Bild
4-30 zeigt die relative Haufigkeit an Zeitliicken im
bisher beschriebenen Netz (Rot) im Vergleich mit
den laut HBS (2015) theoretisch vorhandenen Zeit-
licken (Blau).

Bei einem Folgeabstand von CC1=1,3s ergibt
sich eine Zeitlickenverteilung im Hauptstrom, die
den, durch Messungen bestimmten, Verhaltnissen
in der Realitat nahekommt. Das HBS (2015) geht
jedoch, auf Basis der den Berechnungen flr vor-
fahrtgeregelte Knotenpunkte zugrunde liegenden
theoretischen Rahmenbedingungen, von einer klas-
sischen negativen Exponentialverteilung der Form
P(z) = e—30552 aus. Die Funktion beinhaltet in ihrer
reinen Form allerdings keine Mindestzeitlicke, die

Bild 4-29: Ergebnis der Kalibrierung in der dem HBS (2015)
entsprechenden Darstellung bis zu einer Haupt-
strombelastung von 1.600 Kfz/h

RMSPE

bei Hauptstrom-

Belastung bis
1.600 1.200

Einstellung gesamt Kfz/h Kfz/h
A: CC1=0,9 124 %
B: CC1=12s 85 % 89 % 90 %
C: wie B und KF: o o o
Sichtbarkeit 6 m 48% | 50% | 48%

D: wie C und KF: Faktor o o o
Sicherheitsabstand 25% 14 % 7%
E: wie D und Vorlauf 30 % 19% 5%

angepasst

F: wie E und Wunsch- o o o

Geschw.-Verteilung 29% 16 % 3%

Tab. 4-4: Abweichungen der Grundkapazitatskurven im Kali-
brierungsprozess von der nach HBS (2015) berech-
neten Kurve der Grundkapazitat fiir einen rechtsein-
biegenden Nebenstrom an einer Einmundung inner-
orts

Fahrzeuge in der Realitat jedoch immer einhalten,
sodass, wie in Bild 4-30 gut zu erkennen, die Kur-
ven der Zeitlickenverteilung auf Basis der Simula-
tionsergebnisse, im Bereich kleinerer bis mittlerer
Zeitlliicken sehr deutlich unterhalb der zugehdrigen
negativen Exponentialverteilung liegen. Insbeson-
dere unterscheiden sich die Kurven im relevanten
Teil von t; — 0,5 - t;.

Eine Verringerung des Folgeabstands CC1 wirkt
sich positiv auf die Lage der Kurven zueinander
aus. Wie in Bild 4-31 dargestellt, verkleinert sich da-
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bei der Abstand im Bereich kleinerer bis mittlerer
Zeitlicken sichtbar und auch die Mindestzeitliicke
wird kirzer. In Bild 4-31 ist auRerdem in der unters-
ten Kurve aus Simulationswerten ein Knick zu er-
kennen, der auf eine starke Pulkung der Fahrzeuge
durch unterschiedliche Wunschgeschwindigkeiten
schlieflen lasst. Deshalb wurde die in VISSIM vor-
eingestellte Standardwunschgeschwindigkeit fr
das Profil ,50 km/h* mit einer Bandbreite von

48 km/h bis 58 km/h auf eine ,Verteilung® von
50 km/h bis 50,01 km/h geandert, um durch eine
Harmonisierung auf eine quasi einheitliche Ge-
schwindigkeit die Bildung von Fahrzeugpulks zu
vermeiden (siehe Bild 4-32).

Die im Vergleich (zu) groRe Mindestzeitlicke zwi-
schen den Fahrzeugen wird davon allerdings nicht
beeinflusst, sondern muss zusatzlich berticksichtigt
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werden. Da die Fahrzeuge in VISSIM bereits mit ei-
nem Mindestabstand in das Simulationsnetz einge-
setzt werden und sich dieser durch die nun homo-
genisierten Geschwindigkeiten nicht von selbst ver-
ringert, ist hierfur eine Veranderung einzelner Werte
nicht ausreichend. Deswegen ist eine zweite kurze
Strecke mit einem zweiten Fahrzeugzufluss am An-
fang der ersten Strecke mit dem Zufluss fiir den ent-
sprechenden Strom zu modellieren, sodass dort

sehr kurze Zeitlicken zwischen Fahrzeugen entste-
hen, die im Verlauf nur noch vom Folgeabstand be-
einflusst werden. Diese Lésung fihrt zu den Ergeb-
nissen in Bild 4-33, in dem sich die Kurven aus den
Simulationsergebnissen auch im Bereich kleinerer
Zeitllicken deutlich besser an die reine negative Ex-
ponentialverteilung annahern. Verwendet man die
hinsichtlich der bestpassenden Zeitlickenvertei-
lung ermittelten Einstellungen fir die Wunschge-
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Bild 4-32: :Zeitlickenverteilung bei verschiedenen Verkehrsstarken in der Simulation im Vergleich mit der theoretischen Annahme
des HBS (CC1 = 0,6 s, ohne Verteilung der Geschwindigkeit)
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schwindigkeitsverteilung und den Fahrzeugfolgeab-
stand in dem in VISSIM als default hinterlegten Si-
mulationssetup zur Bestimmung der sich aus der
Simulation ergebenden Grundkapazitatskurve, so
zeigen sich die in Bild 4-34 dargestellten Kurven fur
den rechtseinbiegenden sowie den linksabbiegen-
den Strom einer Einmiindung. Zur Anpassung der
Grundkapazitat der Strome wurde gleichermalien
vorgegangen wie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben. Aufgrund des geringeren Folgeabstandes CC1
und der veranderten Geschwindigkeitsverteilung
muss ein neuer Wert fir die Sichtbarkeit des Ne-
benstroms ermittelt werden.

Wie sich eine Veranderung dieses Wertes im Zu-
sammenhang mit verschiedenen Folgeabstanden
CC1 auswirkt, zeigt das Diagramm in Bild 4-35. Da-
bei ist zu erkennen, dass im Falle eines Folgeab-
stands CC1=0,6 s ein Wert von 3,6 zu der ge-
winschten Nebenstromkapazitat von 1.200 Kfz/h
fuhrt. Die sich mit diesen Einstellungen ergebenden
Grundkapazitatskurven finden sich in Bild 4-36. Die
Schnittpunkte der Kurven mit der y-Achse stimmen
dabei gut Uberein, auch ndhern sich die Kurven im
Bereich hoher Hauptstrombelastungen gut anein-
ander an, jedoch ist die Krimmung der Kurven aus
der Simulation hier noch deutlich zu gering im Ver-
gleich zu den Kurven aus dem HBS (2015).

Die Krimmung wird, wie weiter oben bereits be-
schrieben, durch den ,Faktor Sicherheitsabstand®
der Konfliktflache im Falle eines einbiegenden Stro-
mes als Reprasentation der Grenzzeitliicke, beein-
flusst. Im Falle eines kreuzenden Stromes erfolgt
die Einstellung analog tuber den Parameter ,Llcke
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Bild 4-35: Abhangigkeit der maximalen Kapazitat eines Neben-
stroms von der Einstellung ,Sichtbarkeit der Strecke”
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Bild 4-34: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der
theoretischen Annahme des HBS (Konfliktflache
mit Standardparametern; Strom 6 und 7 zu Strom 2)

Bild 4-36: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der
theoretischen Annahme des HBS (Einstellung der
»Sichtbarkeit* der Konfliktflache)
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Der Wert tyeren steht hierbei fr die Zeit, die ein Fahr-
zeug zum Uberfahren der Konfliktflache bendétigt.
Diese Zeit wurde experimentell ermittelt. Den Verlauf
der Entwicklung der Ergebnisse in Abhangigkeit ver-
schiedener Werte flir diesen Parameter zeigen die
Diagramme in Bild 4-37 bis Bild 4-40. Dabei wurde
weiter davon ausgegangen, dass ein Wert von 0,5 s
fir den Parameter ,Liicke vorne® zu einem passen-
den, schnellen Einfahren in die Zeitlicke fihrt. Bild
4-40 zeigt das Ergebnis flr den so ermittelten opti-
malen Wert fir tqyeren. Da in VISSIM beim Einfahren
und beim Kreuzen eines lUbergeordneten Stroms nur
in einem Fall die Fahrzeuglange berucksichtigt wird,
ergeben sich Unterschiede in der Zeit zum Uberfah-
ren der Konfliktflache. Fir den Fall des Einfahrens

ergibt sich ein Faktor fur den Sicherheitsabstand mit
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Bild 4-37: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der
theoretischen Annahme des HBS (mit t =2,0s)
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Bild 4-38: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der
theoretischen Annahme des HBS (mit ty,qren = 2,5°S)

(tg—05t-2,55)
cc1
Konfliktflache ein Wert fir ,Licke hinten®

ty—0,5 - t,—2,9 s. Bild 4-41 bis Bild 4-44 zeigen da-
ruber hinaus die Grundkapazitaten der einzelnen
Nebenstrome der Einmindung mit unterschiedlicher
Zusammensetzung der Hauptstrombelastung, um
die Ergebnisse zu validieren. Dabei wurden jeweils
die fur den Nebenstrom vorgesehenen Grenz- und
Folgezeitlicken gemalt HBS (2015) verwendet.
Nach diesen Schritten kann festgestellt werden,
dass nun ein gut kalibriertes Simulationsmodell vor-
liegt, das sowohl die Zeitllickenverteilung im Haupt-
strom als auch die Kapazitat der Nebenstrome dem
HBS (2015) entsprechend abbilden kann.
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Bild 4-39: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der
theoretischen Annahme des HBS (mit ty,¢ren = 3,0'S)
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Bild 4-41: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der theo-
retischen Annahme des HBS (Str. 7 zu 3)
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Bild 4-42: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der theo-
retischen Annahme des HBS (Str. 7 zu 2 und 3)

5 Analyse der Zeitverluste an
Knotenpunkten

5.1 Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage

Da flr die Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage vier
kalibrierte Simulationsmodelle vorliegen, welche
die empirisch betrachteten Knotenpunkte im Hin-
blick auf die Zeitbedarfswerte und die Durchfahrzei-
ten gut abbilden, soll anhand dieser Simulationsmo-
delle eine systematische Untersuchung des Verfah-
rens zur Bewertung der Verkehrsqualitat an Kno-
tenpunkten mit Lichtsignalanlage durchgefiihrt wer-
den. Dabei spielt insbesondere die Betrachtung der
Wartezeit als Bewertungsgrofie im Verfahren eine

Bild 4-43: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der theo-
retischen Annahme des HBS (Strom 4 zu Strom 2
und 8)
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Bild 4-44: Kapazitat in der Simulation im Vergleich mit der theo-
retischen Annahme des HBS (Strom 4 zu Strom 2
und 8)

Rolle, welche aus den Daten der Simulation und
nach dem Verfahren des HBS (2015) ermittelt wird.

5.1.1 Definition der Lastfélle

In das Verfahren zur Bewertung von Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage gehen im Wesentlichen drei
GrofRen in die Berechnung ein. Erstens die geome-
trischen Merkmale des Fahrstreifens, aus welchen
sich die Sattigungsverkehrsstarke ergibt, zweitens
das Signalprogramm, anhand dessen die Kapazitat
eines Fahrstreifens bestimmt wird und drittens die
Verkehrsstarke der einzelnen Strdme und daraus
der Fahrstreifen. Dabei spielt die Verkehrszusam-
mensetzung noch eine Rolle bei der Bestimmung
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der Sattigungsverkehrsstarken. Zur weiteren Analy-
se wurde dabei eine Fahrzeugzusammensetzung
gewahlt, die ausschliellich aus Pkw besteht. So-
wohl die Fahrstreifengeometrie als auch die Signal-
programme spielen bei der Betrachtung der Verlust-
zeiten keine Rolle, da diese in der Simulation nicht
variiert werden kdonnen. Da die Knotenpunkte nach
realen Vorbildern aufgebaut und kalibriert wurden,
wirde eine Veranderung eine erneute Kalibrierung
der Knotenpunkte notwendig machen. Um aller-
dings eine umfassende Analyse der Wartezeiten zu
ermoglichen und auch die gesamte Verlustzeit zu er-
mitteln, missen Simulationen mit unterschiedlichen
Belastungen der einzelnen Fahrstreifen durchge-
fuhrt werden. Fahrstreifen mit bedingt vertraglich ge-
fihrten Abbiegestromen wurden dabei nicht geson-
dert behandelt.

Daher wurde jedes Simulationsmodell so belastet,
dass von sehr wenig Verkehr bis hin zu einer voll-
standigen Ubersattigung jeder Lastbereich abge-
deckt wird. Jedes Netz wurde insgesamt mit 18 bis
20 unterschiedlichen Belastungen simuliert. Dabei
wurde jeder Lastfall mit 16 Simulationslaufen durch-
gefuhrt, was zu stabilen Ergebnissen gefuhrt hat.
Jede dieser 16 Simulationen der 18 bis 20 Lastfalle
konnte dann mithilfe der bei der Kalibrierung entwi-
ckelten Auswerteprogramme analysiert werden.
Dabei wurden alle relevanten Kenngré3en berech-
net, um sie den entsprechenden Gréfen, die in den
einzelnen Berechnungsschritten im Verfahren des

HBS (2015) bestimmt werden, gegeniiberstellen zu
kdénnen.

5.1.2 Berechnung der Bezugsgrofen

Um eine Analyse der einzelnen Komponenten des
Verfahrensablaufes im HBS (2015) durchfiihren zu
kénnen, war es notwendig, das Verfahren in einem
eigenen Programm abzubilden. Dadurch konnten
alle relevanten Zwischenergebnisse mit den entspre-
chenden Kenngrofen aus der Simulationsauswer-
tung verglichen werden. In einem ersten Schritt wur-
de fir die realen Knotenpunkte und die erhobenen
Verkehrsstarken die mittlere Wartezeit des Kfz-Ver-
kehrs nach dem HBS (2015) mithilfe dieses Pro-
gramms berechnet. Bild 5-1 zeigt in Blau diese War-
tezeiten, zum Vergleich sind die Wartezeiten aus der
Realitat (Griin) und dem kalibrierten Simulationsmo-
dell (Rot) dargestellt. Die beiden letztgenannten
Werte wurden dabei aus der Zeitdifferenz aller Fahr-
zeuge von der Ankunft am Ende der Warteschlange
bis zum Uberfahren der Haltlinie gebildet. Die Unter-
schiede zwischen den simulierten Werten (Rot) und
den empirischen Werten (Griin) aus der Messung
entsprechen denen, die wahrend der Kalibrierung
bereits erldutert wurden (vgl. Kapitel 4.2.2).

Die Eingangsgrof3en fir die Berechnung nach dem
HBS (2015) wurden dabei weitgehend aus Luftbil-
dern mit Hohenangaben bestimmt. Dies betrifft die
Breite und die Lange der Fahrstreifen sowie deren
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40 - I simulation | |
I Messung
35 .
_ 30rf .
2 -
."5
3 4
o
2 i

4 5 6

Bild 5-1: Vergleich der Wartezeiten zwischen HBS-Verfahren, Simulation und Erhebung am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustr.

in Karlsruhe
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Radius und die Langsneigung. Die Zeiten fur Frei-
gabezeitbeginn und -ende konnten dem Signalzei-
tenplan entnommen werden, ebenso die Umlauf-
zeit. Die Verkehrsstarken wurden anhand der real
vorliegenden Belastung bestimmt. Die Instationari-
tat wurde bei den weiteren Berechnungen nicht
berlicksichtigt; es wurde stationarer Zufluss unter-
stellt.

Zur weiteren Analyse der Differenzen zwischen der
Wartezeit aus der Simulation und nach dem HBS
(2015) sollen mehrere Lastfalle betrachtet werden,
um ein genaueres Bild der Unterschiede zu erhal-
ten.

Um die Ursache der Unterschiede identifizieren zu
kénnen, mussen auflerdem alle relevanten Zwi-
schenergebnisse der Berechnung nach dem HBS
(2015) erfasst werden, um sie mit den entsprechen-
den KenngroRen der Simulation vergleichen zu
kénnen. Dabei wurde wie nachfolgend erlautert vor-
gegangen.

Im ersten Schritt wurde das kalibrierte Simulations-
modell in allen Zufahrten gleichmaRig belastet. Die-
se Belastung wurde dann anhand der einzelnen Ka-
pazitaten laut dem HBS (2015) auf die verschiede-
nen Fahrtbeziehungen aufgeteilt, sodass alle Fahr-
streifen in etwa gleichmaRig ausgelastet sind, wo-
bei die Aufteilung auf die einzelnen Fahrstreifen
weiterhin durch die Verhaltensmodelle in der Simu-
lation erfolgt. FUr jeden Lastfall wurden dann 16 Si-
mulationslaufe mit unterschiedlichen Startzufalls-
zahlen durchgeflhrt.

Aus allen Simulationslaufen wurde dann die mittlere
Belastung der einzelnen Verkehrsstrome und der
einzelnen Fahrstreifen bestimmt. Die Belastung der
Stréme dient dabei als Eingangsgré3e zur Berech-
nung nach dem HBS (2015).

Die Zeitbedarfswerte der einzelnen Fahrstreifen
wurden ebenfalls fir jeden Lastfall bestimmt, eben-
so wie die Wartezeit und die mittlere Rickstaulan-
ge. Dabei handelt es sich um die Anzahl der Fahr-
zeuge, die vor Freigabezeitende an der Warte-
schlange angekommen sind, aber erst nach dem
Freigabezeitende die Haltlinie Uberfahren. Der Wert
entspricht damit dem Ruckstau bei Freigabezeiten-
de (Ngg) nach HBS (2015). Dieser Wert wurde fir
jeden Umlauf des Signalprogramms bestimmt und
anschlieBend der Mittelwert gebildet.

Im Hinblick auf die Betrachtung der durch einen
Knotenpunkt resultierenden Gesamtverlustzeit an-

stelle ausschlieRlich der (rechnerischen) Wartezeit
in einer Knotenpunktzufahrt bis zur Haltlinie wurde
diese Verlustzeit ebenfalls mithilfe der Simulation
bestimmt. Dabei wurde fir jedes Fahrzeug aufge-
zeichnet, zu welchem Zeitpunkt es in das abgebil-
dete Netz einfahrt und zu welchem Zeitpunkt es das
Netz wieder verlasst. Daraus wurde die ,Aufent-
haltszeit® jedes Fahrzeugs im Simulationsmodell
bestimmt. Um hieraus die durch den Knotenpunkt
entstehende Verlustzeit zu ermitteln, wurde eine
Mindestdurchfahrzeit ermittelt, die sich bei freier
Fahrt ohne den Knotenpunkt im quasi leeren Netz
ergibt. Daflir wurden in allen Modellen die Lang-
samfahrbereiche und die Lichtsignalanlagen sowie
eventuell vorhandene Konfliktflachen entfernt.

In diesen einfachen Streckennetzen wurde jeder
Verkehrsstrom dann mit sehr geringer Belastung si-
muliert. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass
die Fahrzeuge im Netz nicht behindert werden und

in Simulation ermittelt KenngroRe nach dem HBS

EingangsgrofRe fur die Be-

qi,sim

Belastung pro Fahrstreifen j
ermittelt bei ,Ankunft am Ende

tB,j,sim
mittlerer Zeitbedarfswert er-

tw,j,sim

mittlere Wartezeitermittelt aus
,Uberfahrt Haltlinie“ und ,An-
kunft am Ende der Warte-

tv,j,sim

mittlere Verlustzeit ermittelt
aus ,Aufenthaltszeit im Netz*
und ,Mindestdurchfahrzeit des

NGE,j,sim

mittlere Rickstaulange ermit-
telt aus ,Ankunft am Ende der
Warteschlange*, ,Uberfahrt
Haltlinie“ und Signalbild-
wechsel

keine VergleichsgroRe

der Warteschlange*

mittelt bei ,Uberfahrt Haltlinie*

schlange”

Netzes*

Belastung pro Verkehrsstrom i | Féchnung
ermittelt bei ,Ankunft am Ende

der Warteschlange*

Gjsim q

nach Ziffer S4.4.6

tg
nach Ziffer S4.4.2

tyj
nach Ziffer S4.4.10
(auBerdem t,,q und tyk ge-

trennt)

keine VergleichsgroRe

Nee,
nach Ziffer S4.4.11

keine VergleichsgroRe

%

Auslastungsgrad nach

Ziffer S4.4.9

G

Kapazitat nach
Ziffer S4.4.3 u. a.

Tab. 5-1: Vergleichbare KenngroRen fiir Knotenpunkte mit

Lichtsignalanlage
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das Netz vollstandig mit ihrer Wunschgeschwindig-
keit durchqueren. Aus diesen Simulationen wurde
die Aufenthaltszeit bestimmt, welche der Mindest-
durchfahrzeit entspricht. AnschlieRend wurde diese
Zeit von den mittleren Aufenthaltszeiten, die in den
einzelnen Lastfallen aufgetreten ist, subtrahiert. Da-
raus ergibt sich die Zeit, die durch Stérungen resul-
tieren, die der Knotenpunkt sowie die jeweiligen
verkehrlichen Verhaltnisse verursachen; diese Zeit
stellt die Gesamtverlustzeit gegenuber freier Fahrt
ohne Knotenpunkt dar.

Nach der Simulation und der Ermittlung der ge-
nannten KenngréRen, wurde fur jeden Lastfall eine
Berechnung nach dem HBS (2015) fiir jeden einzel-
nen Fahrstreifen durchgefiihrt. Die variable GroRe
bildet dabei die Bemessungsverkehrsstarke, die
anhand der Ankunftsverteilung an der Warteschlan-
ge aus der Simulation ermittelt wurde. Insgesamt
standen damit fur jeden Lastfall die in Tabelle 5-1
angegebenen Kenngrofien aus der Simulation und
Kenngrofien gemafll dem HBS (2015) zur weiteren
Analyse zur Verfligung.

Bild 5-2 zeigt beispielhaft die so ermittelten Warte-
zeiten fUr den betrachteten Knotenpunkt Ostring/
Haid-und-Neu-StralRe in Karlsruhe nach dem HBS
(2015) und aus der Simulation. Auferdem zu erken-

nen sind die Verlustzeit in der Simulation und die
Kapazitat nach dem HBS (2015) als vertikale, ge-
punktete Linie.

5.1.3 Ableitung von Ansatzen fiir das
Bewertungsverfahren

Der differenzierte Vergleich der berechneten mittle-
ren Wartezeit nach dem HBS (2015) und der simu-
lativ ermittelten mittleren Wartezeit zeigt, dass in
der Simulation die Wartezeiten bei hohen Auslas-
tungsgraden deutlich, d. h. bis zu mehr als dreimal
héher sind. Die berechnete mittlere Wartezeit ergibt
sich aus der Grundwartezeit, die aus dem periodi-
schen Wechsel zwischen Freigabezeit und Sperr-
zeit resultiert und der Ruckstauwartezeit, die aus
dem Rickstau von Fahrzeugen resultiert, die bis
zum Ende der Freigabezeit nicht abflielen kdnnen
(Gleichung S4-42 bis Gleichung S4-44 in Kapitel
S4.4.10 des HBS (2015)).

Die Wartezeit aus dem periodischen Wechsel zwi-
schen Freigabezeit und Sperrzeit ist von der Satti-
gungsverkehrsstarke und somit letztendlich von
den Zeitbedarfswerten abhangig. Es hat sich ge-
zeigt, dass die ermittelten Zeitbedarfswerte aus der
Simulation teilweise deutlich abweichen von den
nach HBS (2015) berechneten Zeitbedarfswerten.
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Bild 5-2: Vergleich der mittleren Warte- und Verlustzeit aus der Simulation mit der berechneten mittleren Wartezeit nach HBS
(2015) am Knotenpunkt Ostring/Haid-und-Neustraf3e in Karlsruhe
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Der Standardzeitbedarfswert von 1,8 s pro Fahr-
zeug wird nach dem HBS (2015) rechnerisch mittels
Anpassungsfaktoren an die drtlichen Gegebenhei-
ten angepasst.

Dazu gehdrt auch die Beriicksichtigung des Einflus-
ses der Langsneigung im Bereich des Knoten-
punkts. Dieser Einfluss wird aber anscheinend im
HBS (2015) stark Uberschatzt, was vermutlich dar-
auf zurtckzuflhren ist, dass die Werte fur diesen
Einflussfaktor noch auf Beobachtungen des Ver-
kehrsablaufs zu einer Zeit mit gegeniiber heute ver-
alteter Fahrzeugtechnik beruhen.

Insbesondere hat sich in der Simulation aber auch
gezeigt, dass eine Abhangigkeit des Zeitbedarfs-
werts von der Auslastung besteht. Das HBS (2015)
dagegen geht von konstanten Zeitbedarfswerten
aus.

Eine Erklarung fir die Unterschiede zwischen be-
rechneten und simulativ ermittelten mittleren Warte-
zeiten kénnte somit in den Annahmen fur die Be-
rechnung der Grundwartezeit nach dem HBS (2015)
liegen. Dies kann aber nicht abschlieRend gepruft
werden, da in der Simulation keine getrennte Er-
mittlung der beiden Wartezeitanteile mdglich ist.

Die festgestellten Unterschiede kénnen aber auch
zu wesentlichen Teilen aus der Rickstauwartezeit
resultieren, die von der Rickstaulange bei Freiga-
bezeitende und der Kapazitat des betrachteten
Stroms abhangig ist. Die Kapazitat hangt von der
Sattigungsverkehrsstarke ab, die wiederum vom
Zeitbedarfswert abhangt (Gleichung S4-8 in Kapitel
S4.4.3 des HBS (2015)).

Die Ruckstaulange bei Freigabezeitende ist eben-
falls von der Kapazitat des betrachteten Stroms,
aber auch vom Auslastungsrad des Fahrstreifens
sowie dem Instationaritétsfaktor abhangig (Glei-
chung S4-45 in Kapitel S4.4.10 des HBS (2015)).
Die Berechnung mit der Gleichung des HBS (2015)
erfolgt durch eine durchgangige Funktion statt mit
funf Gleichungen in Abhangigkeit des Auslastungs-
grads wie im HBS (2001), bei denen zusatzlich
auch noch Interpolationen erforderlich waren.

In Bild 5-3 sind die simulativ ermittelten Rickstau-
langen bei Freigabezeitende den entsprechenden
berechneten Riickstauldangen nach dem HBS
(2015) in Abhangigkeit des Auslastungsgrads ge-
genubergestellt. Der Auslastungsgrad bezieht sich
dabei jeweils auf die rechnerische Kapazitat nach
dem HBS (2015). Es zeigt sich, dass bis zu einem

Auslastungsgrad von etwa 0,65 in der Simulation
keine Fahrzeuge bei Freigabezeitende auf den
Fahrstreifen verbleiben. Dies entspricht der ur-
springlichen Gleichung fir die Rickstaulange bei
Freigabezeitende nach dem alten HBS (2001),
nach der in diesem Fall Ngg = 0 Fz galt. Mit der neu-
en durchgangigen Funktion ergibt sich hier bereits
ein Ruckstau mit bis zu 2 Fz. Bei diesen geringen
Auslastungsgraden unter 0,65 ist diese Differenz je-
doch unkritisch, da sich hierdurch keine relevanten
Unterschiede in der daraus folgenden Bewertung
ergeben.

Bei Auslastungsgraden ab 0,75 und vor allem bei
einem Auslastungsgrad Uber 0,85 sind die in der Si-
mulation ermittelten Rickstaulangen jedoch deut-
lich gréRer als die nach dem HBS (2015) berechne-
ten Ruickstauldngen. Die simulativ ermittelten
Ruckstaulédngen sind in einzelnen Fallen bis zu 3,5-
mal langer als die berechnete Rickstaulange bei
Freigabezeitende, wodurch die festgestellten Un-
terschiede zwischen der simulativ ermittelten mittle-
ren Wartezeit und der berechneten mittleren Warte-
zeit erklart sind.

Der nahezu sprunghafte Anstieg der Riickstaulange
in der Simulation bei hohen Auslastungsgraden legt
nahe, dass der urspringliche Ansatz des HBS
(2001), die Ruckstaulange bei Freigabezeitende in
Abhangigkeit des Auslastungsgrads in Stufen zu
berechnen, durchaus sinnvoll erscheint. Die Uber-
fihrung in eine durchgangige Funktion ist zwar an-
wenderfreundlicher, fihrt aber bei hoch ausgelaste-
ten Fahrstreifen anscheinend zu deutlichen Unter-
schatzungen der Riickstauldnge bei Freigabezei-
tende und damit der mittleren Wartezeit. Hier sind
vertiefende Untersuchungen erforderlich.
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Bild 5-3: Ruckstaulangen bei Freigabezeitende aus Simulation
und aus Berechnung nach dem HBS (2015) in Abhan-
gigkeit des Auslastungsgrads
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Ein weiterer Effekt, der in der Empirie und auch in
der Simulation beobachtet wurde, ist, dass bei ge-
ringeren Auslastungen sich nicht zwangslaufig eine
gleichmafige Auslastung von zwei Fahrstreifen ei-
nes Stroms einstellt. Erklart werden kann dies bei-
spielsweise damit, wenn hinter dem Knotenpunkt
einer der beiden Fahrstreifen eingezogen wird; in
solchen Fallen ordnen sich die Kraftfahrer bei gerin-
gen Auslastungen tendenziell eher auf dem hinter
dem Knotenunkt durchgehenden Fahrstreifen ein,
solange sie hierdurch keine (wesentlich) héheren
Wartezeiten am Knotenpunkt in Kauf nehmen ms-
sen und auch auf dem dann starker belasteten
Fahrstreifen zlgig abflieRen kdnnen. Ebenfalls ist
die Fahrstreifenwahl abhangig von der Anzahl zu
tatigender Fahrstreifenwechsel. Bei geringen Aus-
lastungen in einer aufgeweiteten Zufahrt benutzen
die Kraftfahrer bevorzugt den Fahrstreifen, fir den
die wenigsten Fahrstreifenwechsel notwendig sind.
Erst mit zunehmender Auslastung stellt sich eine
solche gleichmaRigere Auslastung beider Fahrstrei-
fen ein. Im Berechnungsverfahren des HBS (2015)
wird grundsatzlich, d. h. unabhangig von der Hohe
des Auslastungsgrads eine gleichmaRige Auslas-
tung aller Fahrstreifen unterstellt. Da diese Un-
scharfe bei geringen Auslastungen im Hinblick auf
die Bewertung nicht maf3gebend ist, kann diese je-
doch hingenommen werden.

5.2 Knotenpunkte ohne Lichtsignal-
anlage

Die mdglichen EinflussgrofRen auf die Verkehrsqua-
litdt an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage sind
gemal dem HBS (2015):

» Knotenpunktgestaltung,

* Fudhrung des Radverkehrs,

« Steuerungsbedingungen,

* Verkehrsstarke und -zusammensetzung und

* Umfeldbedingungen.

Die Knotenpunktgestaltung ist durch den Aufbau
des Simulationsnetzes vorgegeben und hat keine
nicht nachvolliziehbaren Einflisse auf die Warte-
und Verlustzeit. Zur Vereinfachung wird Radverkehr
nicht naher betrachtet. Als Umfeldbedingungen
werden fur die Verfahren des HBS (2015) grund-
satzlich Helligkeit und eine trockene Fahrbahn un-
terstellt.

Das Verfahren kann also in Hinblick auf die Ver-
kehrsstarken und -zusammensetzungen untersucht
werden. Dazu wurden verschiedene Lastfalle defi-
niert, die in Kapitel 5.2.1 naher beschrieben werden.

5.2.1 Definition der Lastfille

Im Gegensatz zu den Knotenpunkten mit Lichtsig-
nalanlage bildet die Verkehrsstarke an vorfahrtge-
regelten Knotenpunkten einen zweidimensionalen
Freiheitsgrad. Da ein (vorfahrtrechtlich untergeord-
neter) Verkehrsstrom in einen anderen (vorfahrt-
rechtlich ibergeordneten) Verkehrsstrom einfahren
oder diesen kreuzen muss, besteht eine Abhangig-
keit zwischen diesen Stromen. Das Netz kann damit
nicht gleichmafig in allen Richtungen mit unter-
schiedlichen Belastungen betrachtet werden. Statt-
dessen mussen die Abhangigkeiten der Verkehrs-
strdme untereinander berlcksichtigt werden.

Zur Definition der Lastfalle wurde als Grundlage die
Grundkapazitat eines Verkehrsstroms herangezo-
gen. Dabei wurden verschiedene Auslastungsgrade
definiert, die den in der Praxis relevanten Teil der
Grundkapazitatskurve des HBS (2015) abdecken.

Bild 5-4 veranschaulicht diese Lastfalle am Beispiel
des Verkehrsstroms 6 (Rechtseinbieger). Der erste
Lastfall ergibt sich direkt aus der Grundkapazitat.
Der ihm Ubergeordnete Strom 2 (Geradeausfahrer)
bildet die Hauptstromsumme. Andere Strome ha-
ben keinen Einfluss auf den Rechtseinbieger. Die
Belastung des Hauptstroms wurde von 0 Fz/h bis
1.600 Fz/h variiert. Der Zufluss fiir den Nebenstrom
ergibt rechnerisch Uber die Grundkapazitat laut dem
HBS (2015). Ein Lastfall bildet z. B. eine Belastung
von 200 Fahrzeugen pro Stunde im Hauptstrom und
940 Fahrzeugen pro Stunde im Nebenstrom. Dieses
Vorgehen wurde flr verschiedene Auslastungsgrade
angewendet (50 %, 75 %, 90 %, 100 % und 110 %).
Die verschiedenen Lastfélle sollen Aufschluss da-
ruber geben, inwieweit das Verfahren in verschiede-
nen Belastungssituationen anwendbar ist.

Um eventuelle Abhangigkeiten der Wartezeit des
Nebenstroms von der Zusammensetzung der
Hauptstrombelastung aus verschiedenen Strémen
zu identifizieren, wurden in der Simulation folgende
Stromkonstellationen betrachtet:

e Strom 6 zu Strom 2,
e Strom 7 zu Strom 2,

e Strom 7 zu Strom 2 und 3,
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Bild 5-4: Definition der Lastfalle in Abhangigkeit des Auslastungsgrades fur Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage

¢ Strom 4 zu Strom 2 und 8 und
e Strom 4 zu Strom 7 und 8.

Fir jedes Szenario wurden dann die genannten
Lastfalle simuliert. Insgesamt wurden fur die 5
Stromkonstellationen je 5 Lastfalle mit je 9 Haupt-
strombelastungen berechnet. Jede einzelne Simu-
lation wurde mit 32 Startzufallszahlen durchgeflhrt,
um stabile und belastbare Ergebnisse zu erhalten.
Damit wurden insgesamt 7.200 Simulationslaufe
durchgefiihrt.

5.2.2 Berechnung der Bezugsgroéfen

Zur naheren Betrachtung der Wartezeiten wurden
zwei Herangehensweisen berlcksichtigt. Zum ei-
nen wurden die empirisch erhobenen Wartezeiten
mit den Wartezeiten aus der Berechnung nach dem
HBS (2015) verglichen. Zum anderen wurde das
kalibrierte Simulationsmodell mit den oben be-
schriebenen Lastfallen simuliert und die Ergebnisse
schlieBlich wieder den nach dem HBS (2015) be-
rechneten Wartezeiten gegenibergestellt.

Zur Berechnung nach dem HBS (2015) wurde,
ebenso wie bei den Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage, das Verfahren mit allen Einzelschritten mit-
hilfe eines eigenen Programms nachgebildet. Im
Verfahren zur Berechnung der Verkehrsqualitat an
Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage werden we-
niger Eingangsgréflen verwendet als im Verfahren

fir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage. Die Fahr-
streifenanzahl und Nutzung durch Stréme ist durch
die Erhebung bekannt. Die Lange der einzelnen
Fahrstreifen und damit die Anzahl der mdglichen
Aufstellplatze wurden anhand von Luftbildern ermit-
telt. Die Steuerungsart (Zeichen 206 oder Zeichen
206 StVO) war ebenfalls durch die Messung vor Ort
bekannt.

Anhand der erhobenen Daten konnte eine Stunde
ausgewahlt werden, in der die Verkehrsbelastun-
gen der einzelnen Strome bestimmt wurde. Fir alle
erhobenen Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage
konnte damit die Berechnung nach dem HBS (2015)
durchgefiihrt werden. Als Vergleichsgrofle wurde
aus den Messdaten die Zeit bestimmt, die die Fahr-
zeuge in der Belastungsstunde bendtigen, um vom
Ende der Warteschlange bis zum Einfahren in den
Knotenpunkten benétigen. Bild 5-5 zeigt die so be-
stimmten Wartezeiten — exemplarisch fur einen
Knotenpunkt und die untergeordneten Stréme — im
Vergleich.

Um die Wartezeiten weitergehend zu analysieren,
wurden die bereits erlauterten Lastfalle im nach Zeit-
licken und Kapazitat kalibrierten Simulationsmodell
durchgeflhrt. Die wesentlichen Berechnungsgrofien
des Verfahrens nach dem HBS (2015) sind die
Grundkapazitadt und die sich daraus ergebenden
Wartezeiten. Letztere lasst sich ebenso wie bei den
realen Knotenpunkten bestimmen. Dartber hinaus
wurden fiir jeden Lastfall die Verlustzeit und die Lan-
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ge der Warteschlange bestimmt. Die Verlustzeit ist
dabei die Zeit, die die Fahrzeuge im Mittel zusatzlich
bendtigen, als ein frei durch das Netz fahrendes
Fahrzeug. Die frei fahrenden Fahrzeuge unterliegen
dabei keinen Stérungen durch andere Fahrzeuge.

Ebenso mussen sich Fahrzeuge der Nebenstrome
am Knotenpunkt nicht orientieren.

Dabei entsteht in jedem Lastfall ein Mehrbedarf an
Zeit durch die Verzoégerung aufgrund der Orientie-
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Bild 5-5: Vergleich der Wartezeiten zwischen HBS-Verfahren
und Erhebung am Knotenpunkt Radeberger StralRe/
Stolpener Straf3e in Dresden

rung (Sichtbarkeit) bzw. der Knotenpunktgeometrie
(betrifft an Einmindungen und Kreuzungen die ab-
und einbiegenden Stréme), dem Warten an erster
Position und dem Warten in der Warteschlange so-
wie dem Beschleunigen nach Einfahrt in den Kno-
tenpunkt.

Die Lange der Warteschlange beschreibt fir jeden
Lastfall die Entfernung von der Halt- bzw. Wartelinie,
bei der die Fahrzeuge im Mittel das Warteschlange-
nende erreicht haben. Die GréfRe ist also mit der
mittleren Rickstaulange vergleichbar, die nach dem
Verfahren des HBS (2015) berechnet wird.

Bild 5-6 zeigt fur die Stromkonstellation ,Strom 7 zu
Strom 2 und 3* bei einer Auslastung von etwa 75 %
eine Gegenuberstellung der Verlustzeit und Warte-
zeit der Simulation und der nach dem HBS (2015)
berechneten Wartezeit.

5.2.3 Ableitung von Ansatzen fiir das
Bewertungsverfahren

Der differenzierte Vergleich der berechneten mittle-
ren Wartezeit nach dem HBS (2015) und der simu-
lativ ermittelten mittleren Wartezeit zeigt, dass bei
hohen Kapazitaten tber etwa 400 Fz/h die berech-
neten Wartezeiten grofer als die aus der Simulation
ermittelten Wartezeiten sind. Bei geringen Kapazi-
taten unter 400 Kfz/h dagegen sind die berechneten
Wartezeiten deutlich geringer als die simulativ er-
mittelten Wartezeiten. Diese Effekte konnten bei
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Bild 5-6: Vergleich zwischen berechneter mittlerer Wartezeit nach HBS (2015) und mittlerer Zeit in Warteschlange aus Simulation

sowie mittlerer Verlustzeit aus Simulation
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Bild 5-8: Vergleich zwischen berechneter mittlerer Wartezeit nach HBS (2015) und mittlerer Wartezeit aus Simulation in Abhangig-
keit der Kapazitat fur die Stromkonstellation ,Strom 7 zu Strom 2*

den Stromkonstellationen ,Strom 6 zu Strom 2°
(Bild 5-7), ,Strom 7 zu Strom 2“ (Bild 5-8) und
»otrom 7 zu Strom 2 und 3“ (Bild 5-9) festgestellt
werden. Bei der ebenfalls betrachteten Stromkons-
tellation ,Strom 4 zu Strom 7 und 8“ konnte dieser

Effekt zwar nicht festgestellt werden (hier sind die
berechneten Wartezeiten immer deutlich geringer
als die simulativ ermittelten Wartezeiten), dennoch
weisen die Ergebnisse darauf hin, dass bei hohen
Kapazitéaten bei der Berechnung nach dem HBS
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Bild 5-9: Vergleich zwischen berechneter mittlerer Wartezeit nach HBS (2015) und mittlerer Wartezeit aus Simulation in Abhangig-
keit der Kapazitat fur die Stromkonstellation ,Strom 7 zu Strom 2 und 3*

(2015) die mittlere Wartezeit Uberschatzt wird, bei
geringen Kapazitdten dagegen wird die mittlere
Wartezeit bei der Berechnung nach dem HBS
(2015) unterschatzt.

Vor diesem Hintergrund wurde gepruft, ob die Glei-
chung zur Berechnung der Wartezeit des HBS (2015)
(Gleichung 5-1) sinnvoll angepasst werden kann.

tw, = %?0 +900- [(g__ )+ (‘C*_i_l)z =

(Gl. 5-1)
mit

mittlere Wartezeit der Fahrzeuge im Ver-
kehrsstrom i [s]

twy

Ci Kapazitat des Verkehrsstroms i [Fz/h]

o] Verkehrsstarke in Verkehrsstrom i [Fz/h]

Diese Gleichung soll jedoch in ihrer Grundform
nicht geandert werden, sondern lediglich so ange-
passt werden, dass eine moglichst genaue, d. h.
realistischere Berechnung der mittleren Wartezeit
sowohl bei hohen als auch geringen Kapazitaten er-
folgt. Deshalb wurde eine Anpassung der beiden in
der Wartezeitgleichung bestehenden Konstanten
(900 und 8) vorgenommen, sodass diese als freie
Variablen (bezeichnet mit a und b) angesetzt wer-
den, um eine mdglichst hohe Anpassung an die
simulativ ermittelten Wartezeiten zu erzielen (Mini-
mierung der Fehlerquadrate) (Gleichung 5-2).

1 '] (Gl.5-2)

mit

mittlere Wartezeit der Fahrzeuge im Ver-
kehrsstrom i [s]

Ci Kapazitat des Verkehrsstroms i [Fz/h]
(of Verkehrsstarke in Verkehrsstrom i [Fz/h]

a,b Variablen

Zu jeder Kapazitat wurden mit den Wartezeiten aus
der Simulation fur die betrachteten Auslastungsgra-
de des Nebenstroms von 50 %, 75 %, 90 %, 100 %
und 110 % die optimalen Parameter a und b ermit-
telt. D. h., es wurde auch der Fall der Uberlastung
(Kapazitatsreserve <0 Fz/h) einbezogen. In Bild
5-10 ist beispielhaft fir die Stromkonstellation
~otrom 6 zu Strom 2“ die Anpassung der Wartezeit-
gleichung mit zwei freien Variablen a und b bei einer
Kapazitat von 1.200 Fz/h dargestellt. Der Wert der
Variable a streut bei Anpassung der Wartezeitglei-
chung mit zwei freien Variablen a und b in Abhan-
gigkeit der Kapazitat zwischen etwa 450 und 1.500
(Bild 5-11). Im Mittel liegt er bei etwa 900. Der Wert
der Variablen b dagegen hat eine deutliche Abhan-
gigkeit von der Kapazitat (Bild 5-12).
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Bild 5-10: Anpassung der Wartezeitgleichung mit zwei freien
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Bild 5-11: Variable a bei Anpassung der Wartezeitgleichung mit
zwei freien Variablen a und b in Abhangigkeit der Ka-
pazitat

Ausgehend von diesem Ergebnis erfolgte eine er-
neute Anpassung der Wartezeitgleichung, bei der
die erste Konstante (900) beibehalten wurde und
nur fur die zweite Konstante (8) eine freie Variable
(weiterhin bezeichnet mit b) angesetzt wurde, um
eine mdglichst hohe Anpassung an die simulativ er-
mittelten Wartezeiten zu erzielen (Minimierung der
Fehlerquadrate) (Gleichung 5-3).
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kehrsstrom i [s]

Ci Kapazitat des Verkehrsstroms i [Fz/h]
of Verkehrsstarke in Verkehrsstrom i [Fz/h]

b Variable

Bild 5-13: Anpassung der Wartezeitgleichung mit einer freien
Variablen b fiir die Stromkonstellation ,Strom 6 zu
Strom 2" bei einer Kapazitat von 1.200 Fz/h

Zu jeder Kapazitat wurde dann mit den Wartezeiten
aus der Simulation fur die Auslastungsgrade des
Nebenstroms unterhalb der Kapazitdt von 50 %,
75 %, 90 % und 100 % der optimale Parameter b
ermittelt. D. h., es wurden diesmal nur die Falle mit
einer Kapazitatsreserve von mehr als 0 Fz/h einbe-
zogen. In Bild 5-13 ist beispielhaft fir die Stromkon-
stellation ,Strom 6 zu Strom 2“ die Anpassung der
Wartezeitgleichung mit einer freien Variablen b fur
die Stromkonstellation ,Strom 6 zu Strom 2 bei ei-
ner Kapazitat von 1.200 Fz/h dargestellit.

Im Ergebnis ergibt sich daraus die in Bild 5-14 dar-
gestellte Funktion fiir die Variable b in Abhangigkeit
von der Kapazitat. Damit ergibt sich die angepasste
Wartezeitgleichung wie in Gleichung 5-4 dargestellt.

Durch die angepasste Wartezeitgleichung treten
abweichende Bewertungen durch unterschiedliche
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs aus berechne-
ter mittlerer Wartezeit und aus mittlerer Wartezeit
aus Simulation seltener auf (Bild 5-15).
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Bild 5-14: Variable b bei Anpassung der Wartezeitgleichung mit
der freien Variablen b in Abhangigkeit der Kapazitat

Im Hinblick auf die mittleren Verlustzeiten (gegen-
Uber der freien Durchfahrt ohne Knotenpunkt) lasst
sich festhalten, dass diese — Uber alle Stromkon-
stellationen und Belastungsfalle betrachtet — im Mit-
tel um etwa 6 s hoher sind als die mittleren Warte-
zeiten, die in der Simulation bestimmt wurden. Da-
mit liegt die Differenz zwischen Verlust- und Warte-
zeit in etwa in der GroRenordnung, wie sie u. a.
auch schon BRILON (2003) fur Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage allgemein angegeben hat; BRI-
LON (2003) hat diesen zusatzlichen Zeitverlust mit
5s beziffert. Dieser lasst sich im Wesentlichen
durch den geometric delay erkléren, der bei Ein-
mundungen und Kreuzungen ohne Lichtsignalanla-
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Strom6zu2 QSV=E 15 QsV HBS 2015 HBS b(Ci) E 8 9
QSsV HBS 2015 HBS b(Ci) C 0 1
D 2 1 D 3 2
E 13 14 E 8 8 Strom7zu2u3, QSV=F 18
QsVv HBS 2015 HBS b(Ci)
F 18 18
Strom6zu2 QSV=F 10 Strom7zu2 QSV=F 18
QSsV HBS 2015 HBS b(Ci) QsVv HBS 2015 HBS b(Ci)
F 10 10 F 18 18

Bild 5-15: Vergleich der Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs aus berechneter mittlerer Wartezeit nach HBS (2015) und aus berech-
neter mittlerer Wartezeit nach angepasster Wartezeitgleichung in Bezug zu Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs aus mitt-

lerer Wartezeit aus Simulation
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ge bei Abbiegern auftritt. Bei Kreisverkehren, die
hier nicht betrachtet wurden, ist dieser geometric
delay hoher, wie beispielsweise die Ergebnisse von
BANSI (2004) gezeigt haben.

tw,i = @ +900-[(gi_1)+\/(2_;_1)2 . 28646104C 17

(Gl. 5-4)

tw;  mittlere Wartezeit der Fahrzeuge im
Verkehrsstrom i [s]

Ci Kapazitat des Verkehrsstroms i [Fz/h]
of Verkehrsstarke in Verkehrsstrom i [Fz/h]

Die im HBS (2015) angegebenen zusatzlichen Zeit-
verluste vor und hinter Einmindungen und Kreu-
zungen ohne Lichtsignalanalage, die von BAIER et
al. (2015) abgeleitet wurden, sind diejenigen Zeit-
verluste, die bei einer freien Durchfahrt durch einen
Knotenpunkt (also ohne Beeinflussung durch ande-
re Verkehre) gegenulber freien Durchfahrt ohne
Knotenpunkt auftreten. Diese sind abhangig von
den mittleren Fahrtgeschwindigkeiten auf den Stre-
cken vor und hinter dem Knotenpunkt. Die zusatz-
lichen Zeitverluste werden bei der anlagentbergrei-
fenden Betrachtung von Netzabschnitten als zu-
satzliche Zeitverluste der berechneten mittleren
Wartezeit an den Knotenpunkten zugeschlagen.

Bei Einmundungen und Kreuzungen ohne Lichtsig-
nalanalage werden diese nach der Art der Vorfahrt-
regelung unterschieden:

* Bei einer Vorfahrtregelung des betrachteten
Stroms mit Zeichen 205 StVO betragen die zu-
satzlichen Zeitverluste bei Fahrtgeschwindigkei-
ten auf den Strecken vor und hinter dem Knoten-
punkt bis zu 50 km/h insgesamt 2,0 s, bei Fahrt-
geschwindigkeiten bis zu 60 km/h insgesamt
3,5s.

» Bei einer Vorfahrtregelung des betrachteten
Stroms mit Zeichen 206 StVO betragen die zu-
satzlichen Zeitverluste bei Fahrtgeschwindigkei-
ten auf den Strecken vor und hinter dem Knoten-
punkt bis zu 50 km/h insgesamt 9,5 s, bei Fahrt-
geschwindigkeiten bis zu 60 km/h insgesamt
11,5 s.

Diese Unterschiede resultieren daher, dass bei ei-
ner Vorfahrtregelung mit Zeichen 206 StVO ein

Fahrzeug auch bei freiem Verkehr anhalten muss,
d. h. eine Abbremsung bis zum Stand erfolgt. Bei
den Strémen, die in der Simulation betrachtet wur-
den, handelt es sich um solche, fur die eine Vorfahrt-
regelung mit Zeichen 205 StVO vorliegt (Stréme 4
und 6) bzw. die gegenliber dem Verkehr aus der
Gegenrichtung wartepflichtig sind (Strom 7). Dies
bedeutet, dass die Fahrzeuge dieser Strome nicht
zwangslaufig anhalten mussen, sondern nur in Ab-
hangigkeit der jeweiligen Situation (keine ausrei-
chenden Zeitlicken im vorfahrtberechtigten Ver-
kehr) anhalten und dazu bis zum Stand abbremsen.
Infolgedessen ergibt sich der Uber alle Stromkon-
stellationen und Belastungsfalle festgestellte zu-
satzliche Zeitverlust zur Wartezeit von im Mittel
etwa 6 s.

6 Einfluss von Instationaritat

6.1 Entwicklung von typischen
Ganglinien auf Basis von
Realdaten

Wie in Kapitel 2.5.2 bereits beschrieben, sind die
Auswirkungen instationarer Zuflisse auf die Be-
rechnung der Wartezeiten an Knotenpunkten auf je-
den Fall zu beachten. Bei der Berlcksichtigung von
Instationaritat werden haufig bestimmte Ganglinien-
typen mathematisch angendhert oder, bei nicht
ausreichender Datenlage, unterstellt. Die haufigs-
ten Formen hierbei sind eine Parabel oder ein Drei-
eck. Es ist davon auszugehen, dass diese ideali-
sierten Arten von Ganglinien in der Realitat jedoch
nur selten vorkommen. Zur Ableitung der fir die
systematische Untersuchung der Auswirkungen
von Instationaritédt notwendigen Profile fir die La-
borbeispiele wurden Dauerzahlstellendaten aus
Dresden ausgewertet. Die Lage der 18 vollautoma-
tischen Pegelzahlstellen ist in Bild 6-1 dargestellt,
die spezifischen Eigenschaften hierzu finden sich in
Tabelle 6-1. Die Daten der PZS wurden am 05. Sep-
tember 2012 (Mittwoch) in der Zeit zwischen 05:00
Uhr und 20:00 Uhr aufgenommen. Die Erfassung
erfolgte fahrstreifenbezogen ohne zeitliche Aggre-
gation.

Abweichend vom bisher geplanten Vorgehen wur-
den die Rohdaten aus den FE 02.277/2006/ARB
und FE 02.278/2006/ARB aufgrund fehlender De-
taildaten und mangelnden Umfangs nicht fur diese
Untersuchung mitverwendet.
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Bild 6-1: Lage der Pegelzahlstellen im Stadtgebiet Dresden (Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende, CC-BY-SA)

Nr. PZS Lage (StraBe) TGw-Typ |Typl Klassifizierung Erfassungs-
nach HBS HauptstraBennetz art (TLS)
2001 (nach LH DD)
1 | PZS 0293 | Carolabricke - Rathenauplatz TGw1 Radialstr. Bundesstr. 8+1
2 | PZS 0320 |Pirnaer LandstralBe — Altsporbitz TGw3 Radialstr. sonst. Hauptverkehrsstr. 8+1
3 | PZS 0346 |Loschwitzer Briicke — Schillerplatz TGw2 Tangentialstr. | sonst. Hauptverkehrsstr. 8+1
4 | PZS 0404 | Teplitzer StralRe — Reichenbachstralle TGw1 Radialstr. Bundesstr. 8+1
5 | PZS 0506 |Nurnberger Stralle — Fritz-Forster-Platz TGw1 Tangentialstr. | Staatsstr. 8+1
6 | PZS 0552 | Zellescher Weg — AckermannstraRe TGw2 Tangentialstr. | Staatsstr. 8+1
7 | PZS 0574 | TschirnhausstralRe — MichaelistralBe TGw3 Tangentialstr. | Staatsstr. 8+1
8 | PZS 0808 |Kesselsdorfer Str. — Baumarkt TGw3 Radialstr. sonst. Hauptverkehrsstr. 8+1
9 | PZS 0822 | Coventrystrafie — Braunsdorfer Str. TGw2 Radialstr. Bundesstr. 8+1
10 | PZS 0831 | CoventrystraRe — Kesselsdorfer Str. TGw3 Radialstr. Bundesstr. 8+1
11 | PZS 0841 | Coventrystralle — Gompitzer Hohe TGw3 Radialstr. Bundesstr. 8+1
12 | PZS 0906 |Hamburger Stral3e — Fligelweg TGw2 Radialstr. Bundesstr. 8+1
13 | PZS 0909 | Meiliner LandstralRe — SchunckstralRe TGw2 Radialstr. Bundesstr. 8+1
14 | PZS 0957 |Lobtauer StralRe — Berliner Strale TGw1 Tangentialstr. | sonst. Hauptverkehrsstr. 8+1
15 | PZS 1002 | Leipziger Stralle — Alter Schlachthof TGw2 Radialstr. Staatsstr. 8+1
16 | PZS 1045 | Washingtonstrale — Lommatzscher Str. TGw2 Tangentialstr. | Staatsstr. 8+1
17 | PZS 1214 |Bautzner Landstralle — Rossendorfer Str. TGw3 Radialstr. Bundesstr. 8+1
18 | PZS 1303 | Pillnitzer LandstralRe — WasserwerkstralRe TGw3 Tangentialstr. | Staatsstr. 8+1
Tab. 6-1: Daten der Pegelzahistellendaten Dresden
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Bild 6-2: Kompakte Darstellung der Spitzenstundenganglinien einzelner Pegelzahlstellen in 15-Minuten-Intervallen
(x-Achse: 15-Minuten-Intervalle, y-Achse: Verkehrsstarke in Kfz/h, Markierung bei 1.000 Kfz/h)
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1a: starker Anstieg
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1b: mittlerer Anstieg
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6¢: leichte Wannenform

Bild 6-3: Kompakte Darstellung aller Ganglinien fiir die Laborbeispiele in 15-Minuten-Intervallen (x-Achse: 15-Minuten-Intervalle,
y-Achse: Verkehrsstarke in Kfz/h, Markierung bei 1.000 Kfz/h)
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Die Diagramme in Bild 6-4 zeigen beispielhaft fir
zwei der Pegelzahlstellen den Verlauf der Spitzen-
stunde sowie der beiden Viertelstunden davor und
danach in Aggregationsstufen von einer Minute,
5 Minuten und 15 Minuten. Dabei ist ersichtlich,
dass diese Ganglinien weder einer Parabel noch ei-
nem Dreieck noch einer anderen symmetrischen
Form folgen. Zur Verdeutlichung, dass es sich hier-
bei nicht um Einzelfalle handelt, ist in Bild 6-2 eine
gréRere Auswahl der Spitzenstundenganglinien der
Pegelzahlstellen in minimalistischer Form zusam-
menfassend dargestellt. Die Rohdaten sind dabei
zu 15-Minuten-Intervallen verdichtet.

Abweichend vom HBS (2015), das die Spitzenstun-
de auf Basis von 15-Minuten-Intervallen identifi-
ziert, aber Ubereinstimmend mit WU (1990), erfolgt
hier eine Bestimmung der relevanten Spitzenstun-
de anhand von 5-Minuten-Intervallen.

Ausgehend von den verschiedenen Ganglinienpro-
filen der Pegelzahlstellendaten und mit dem Fokus
auf einer moglichst umfassenden Abdeckung vieler
moglicher Variationen von Anordnung und Belas-

tung der 15-Minuten-Intervalle innerhalb einer Stun-
de, wurden 18 Profile fiir die Untersuchung im Rah-
men der Laborbeispiele entworfen. Diese zeichnen
sich durch gute Handhabbarkeit aus und ermdgli-
chen eine systematische Analyse und Sichtbarma-
chung verschiedener Effekte bei vertretbarem Auf-
wand. Bild 6-3 beinhaltet die Kompaktdarstellung
der einzelnen Profile. Eine detaillierte Darstellung
der einzelnen Laborbeispiele mit ihren Eigenschaf-
ten erfolgt in Kapitel 6.2.2.

Um die Validitat der entworfenen Profile zu Gberpri-
fen, wurden zusatzliche Daten von Dauerzahlstel-
len in Berlin ausgewertet. Eine Tagesmessung vom
17.09.2015 an einer groRen Anzahl von Zahlstellen
sowie Messwerte Uber den Zeitraum vom 01.09. bis
30.11.2015 flur 5 Zahlstellen ergaben rund 1.200
Datensatze. Diese wurden zuerst fehlerbereinigt
und zu 5-Minuten-Intervallen aggregiert, um die je-
weilige Spitzenstunde zu identifizieren. Die Zuord-
nung der Ganglinienformen Uber einen Algorithmus
erfolgte auf Basis von 15-Minuten-Intervallen. Zur
Minimierung der Komplexitat wurde dabei nicht in
die starke, mittlere oder schwache Auspragung un-
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Bild 6-4: Spitzenstundenganglinien in verschiedenen Aggregationsstufen der PZS 0506N und 0522N
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terschieden. Bis zu einem Unterschied des hochst-
belasteten 15-Minuten-Intervalls zur mittleren Spit-
zenstundenverkehrsstarke von 4 % wurde das Pro-
fil ,konstant“ zugeordnet.

Insgesamt kommen in allen untersuchten Spitzen-
stunden die instationaren Ganglinienprofile haufiger
vor als ein stationdrer Verlauf der Verkehrsstarke.
Bild 6-5 zeigt die Verteilung Uber die Tageszeit hin-
weg, Bild 6-6 stellt die Haufigkeit der Profile insge-
samt dar. Es ist zu erkennen, dass mit Ausnahme
der Profile ,Anstieg” und ,Abfall* die instationdren
Ganglinienprofile etwa gleich haufig vorkommen.
Stationaritat, durch das Profil ,konstant* reprasen-

H Profil 'konstant'
H alle anderen Profiltypen

200

150

100

Haufigkeit

50

Bild 6-5: Haufigkeit der Spitzenstunden im Tagesverlauf, nach
stationarem und instationarem Zufluss (Daten Berlin)

konstant
348

Haufigkeit

Bild 6-6: Haufigkeit der Profile innerhalb der Spitzenstunden
(Daten Berlin)

tiert, kommt mit 30 % Haufigkeit also wesentlich sel-
tener vor als Instationaritat.

6.2 Einfluss von Instationaritat an
Knotenpunkten mit Licht-
signalanlage

6.2.1 Aufbau und Kalibrierung des
Simulationsmodells mit VISSIM

Die mikroskopischen Simulationen zur Analyse des
Einflusses instationarer Zufliisse an einer Lichtsig-
nalanlage wurden auf einem mdglichst einfach ge-
haltenen Modell einer Strecke mit einer festzeitge-
steuerten Lichtsignalanlage ausgeflhrt (siehe Bild
6-7).

Dabei wurde VISSIM in der Version 7 verwendet
und Uber die COM-Schnittstelle mit Python 2.7 ex-
tern gesteuert.

Ebenso erfolgte die Koordinierung der verschiede-
nen Variationen und die Auswertung von Zwischen-
ergebnissen (teil-)automatisiert Uber entsprechen-
de Skripte in Python.

Die Kalibrierung erfolgte anhand der Anpassung
der Uber Reisezeitmessungen ermittelten Verlust-
zeitin VISSIM an die nach dem HBS (2015) berech-
nete Wartezeit fir den stationaren Fall. Hierfir wur-
de ein konstanter Zufluss mit verschiedenen Kom-
binationen des Lichtsignalprogramms sowie einem
Auslastungsgrad x; im Bereich zwischen effektiv
0,92 und 0,96 verwendet. Es wurde Wert darauf
gelegt, mdglichst wenige Anpassungen an den in
VISSIM voreingestellten Parametern vorzunehmen,
sodass lediglich die Einstellungen fir das Verhalten
an Lichtsignalanlagen verandert wurden.

Do

Vorlaufstrecke: 3 km

Bild 6-7: Skizze des Modellaufbaus der Laborbeispiele
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6.2.2 Entwicklung der Laborbeispiele —
Ganglinienformen, Sighalprogramme
und Simulationsvarianten

Die Profile fur die Laborbeispiele wurden auf Basis
der Ganglinien der Pegelzahlstellen in Dresden so
gewahlt, dass moglichst viele Kombinationen und
Variationen von Verlaufen der Verkehrsstarke inner-
halb einer Stunde abgedeckt werden. Dies bezieht
sich sowohl auf die Falle mit symmetrischen gegen-
Uber asymmetrischen Verldufen (mit ansteigenden
oder abfallenden Varianten), als auch auf die Rela-
tionen der Belastungen in den vier 15-Minuten-
Intervallen einer Stunde zueinander. 15-Minuten-
Intervalle sind zwar, im Vergleich zu 1-Minuten-
oder 5-Minuten-Intervallen, stark aggregiert und
nicht in der Lage, die feineren Nachfrageschwan-
kungen abzubilden, allerdings kann davon ausge-
gangen werden, dass bei der Kapazitatsuntersu-
chung eines Knotenpunkts die Nachfragedaten in
dieser Form vorliegen. Flr die Simulationen hat
eine Modellierung der Fahrzeugzuflisse und eine
Definition der Auswertungen auf Basis von 5-Minu-
ten-Intervallen den Vorteil, zwar méglichst detaillier-
te Ergebnisse zu erhalten, das Auftreten von Un-
scharfen durch den recht langen Streckenvorlauf
zur Lichtsignalanlage jedoch zu vernachlassigen
ist. Eine lange Vorlaufstrecke ist hier besonders von
Bedeutung. Es ist nicht nur notwendig sicherzustel-
len, dass die Fahrzeuge mit realistischem Fahrver-
halten an der Lichtsignalanlage eintreffen, sondern
ebenso, ausreichend Aufstellflache fur die Warte-
schlange in Intervallen mit sehr hohen Auslastungs-
graden zu gewabhrleisten.

Fir jede Simulationsvariante wurde ein Festzeitsig-
nalprogramm gewahlt, dessen Freigabezeitanteil
mindestens 50 % betragt. Der mittlere stindliche
Zufluss wurde dabei ebenfalls variiert, sodass sich
verschiedene effektive Auslastungsgrade ergeben,
die sowohl durch den Freigabezeitanteil als auch
durch den eigentlichen Zufluss determiniert wer-
den.

Nachfolgend sind die Profile der Laborbeispiele mit
ihren Ganglinien und spezifischen Kenngréflien auf-

Variante Umlauf- | Freigabe- | Zufluss- Auslas-
zeit zeit verkehrs- | tungsgrad
stéarke
ty [s] t-[s] | dgo [F2/h] x[]
| 30 20 1.340 0,91

Tab. 6-2: Simulationsvarianten fur die Laborbeispiele

gefluhrt. Dabei ist der konkrete Wert der stiindlichen
Belastung lediglich als beispielhaft zu betrachten,
da die Ganglinien, je nach spezifischer Simulations-
variante (siehe Tabelle 6-2) auf unterschiedlich
hohe Stundenverkehrsstarken skaliert wurden.

Anhand der schematischen Darstellung der ver-
schiedenen Ganglinien in Bild 6-8 ist der zeitliche
Ablauf der Simulationsexperimente ersichtlich. Die
Fahrzeugzuflisse (es werden ausschlieRlich Pkw
betrachtet) sind in 5-Minuten-Intervallen model-
liert, umgeben von ausreichend langem zeitlichen
Vor- und Nachlauf. Im Verlauf der Entwicklung der
Laborbeispiele wurden auch Varianten mit ver-
schieden starken Verkehrsstarken im Vorlauf der
eigentlichen Spitzenstunde getestet. Diese wur-
den zwar wieder verworfen, der entsprechende
zeitliche Vorlauf bleibt aber im Simulationsmodell
erhalten. Die Auswertung erfolgt ebenso in 5-Minu-
ten-Intervallen: zuerst teilautomatisiert, zur Bildung
der Durchschnittswerte der Simulationslaufe mit
verschiedenen Startzufallszahlen, mithilfe der die
Simulation steuernden Python-Skripte, anschlie-
Rend in Excel.
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Bild 6-8: Ganglinien fur die Laborbeispiele in 5-Minuten-Intervallen (Rot) und 15-Minuten-Intervallen (Griin) mit Darstellung der

stiindlichen Verkehrsstarke (Schwarz)
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6.2.3 Ergebnisse der Simulationsstudien

Wie zu erwarten war, liefern die Profile der Labor-
beispiele in der Simulation sehr unterschiedliche
Ergebnisse, sowohl hinsichtlich der absoluten mitt-
leren Verlustzeiten pro Fahrzeug, als auch fiir die
prozentualen Abweichungen zu den nach dem HBS
(2015) berechneten Wartezeiten. Einen Uberblick
dazu zeigt das Diagramm in Bild 6-9. Es stellt die
Quadratesumme der mittleren prozentualen Abwei-
chungen der mittleren Verlustzeit pro Kfz Gber die
gesamte simulierte Spitzenstunde im Vergleich zu
den nach HBS (2015) berechneten mittleren Warte-
zeiten pro Kfz dar. Die verschiedenen Ganglinien-
profile sind dabei, nach der Héhe ihrer Abweichun-
gen, Uber alle Signalprogramm-Zufluss-Varianten
hinweg, sortiert. Dabei gibt die Hohe der Abwei-
chung keine Auskunft darliber, ob eine Abweichung
nach oben oder unten vorliegt.

Das Profil ,konstant® zur Modellierung eines statio-
naren Zuflusses weist erwartungsgeman die kleins-
te Abweichung auf. Der Grund, dass es in diesem
Fall Uberhaupt zu einer Abweichung kommt, gibt
einen ersten Hinweis darauf, dass nicht allein die

Instationaritat des Zuflusses (unabhangig von Form,
Verlauf oder Hohe), sondern auch der tatsachliche
Auslastungsgrad einen Einfluss auf die Abweichun-
gen haben kdénnte. Die in der Berechnungsformel
fur die Warteschlangenlange nach HBS (2015) un-
terstellte symmetrische Parabelform der Ganglinie
(vgl. Kapitel 2.5.2) zeigt ebenfalls, wenig Uberra-
schend, im Vergleich sehr niedrige Werte.

Die starksten Abweichungen werden eindeutig
durch innerhalb der Stunde ansteigende Verkehrs-
starken verursacht, wobei das Verhaltnis der mini-
malen zur maximalen Belastung innerhalb der
Ganglinie zusatzlichen Einfluss besitzt.

Je mehr sich ein Ganglinienprofil der idealisierten
konstanten Belastung oder der Parabelform anna-
hert bzw. je geringer der Unterschied zwischen dem
hdéchstbelasteten 15-Minuten-Intervall und der mitt-
leren Verkehrsstarke innerhalb der Stunde ausfallt,
desto niedriger ist auch die Abweichung. Dabei ist
innerhalb dieser Sortierung zusatzlich von Bedeu-
tung, ob die erste oder die zweite Halfte der be-
trachteten Stunde starker belastet ist. Bild 6-10
stellt zusatzlich fir einige Ganglinien die einzelnen

1000

900

800

700

600

500

400

Quadratsumme der mittleren prozentualen
Abweichungen

Ganglinienprofil

Bild 6-9: Abweichungen der Simulationsergebnisse von den nach HBS (2015) berechneten mittleren Wartezeiten insgesamt
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Abweichung der Simulationsergebnisseggli HBS (2015)

-50% -

Variante

m 1a; starker Anstieg
m 5a; starke Spitze

m2a; starker Abfall
m6a: Wanne stark

m 3a: kichte Wellenform

Bild 6-10: Abweichungen der Simulationsergebnisse gegeniber der berechneten Wartezeiten nach HBS (2015) fir ausgewahlte

Beispielganglinien

Abweichungen in Abhangigkeit der Signalpro-
gramm-Zufluss-Variante dar.

Eine genauere Aufschlisselung aller Ergebnisse
findet sich in Tabelle 6-3.

6.2.4 Entwicklung einer Formalisierung zur
Beriicksichtigung der Instationaritat

Aus der Analyse der Abweichungen der Simulati-
onsergebnisse von den nach dem HBS (2015) be-
rechneten Wartezeiten sowie den Unterschieden
zueinander ergaben sich Hinweise auf mdgliche
Einflussfaktoren. Fir eine genauere Untersuchung,
ob und in welchem Ausmal} eine Auswirkung beste-
hen koénnte, wurden folgende Eigenschaften der
Laborbeispielprofile in Betracht gezogen:

< Differenz des hochstbelasteten 15-Minuten-In-

tervalls zur Gesamtverkehrsstarke; Jismax—deo
Je0

» Differenz des hoéchstbelasteten 15-Minuten-In-
tervalls zum niedrigstbelasteten: d1smax~d1smin

d15min
* Position des hochstbelasteten Viertelstunden-
intervalls innerhalb der Stunde,

* Lage der halben Stunde mit der hdheren Belas-
tung und

* Auslastungsgrad.

Fur die Analyse und Identifikation der Einflussfakto-
ren wurde zunachst flr jede Variante und jedes La-
borbeispielprofil ein ,idealer Instationaritatsfaktor®
bestimmt, fir den die Abweichung zwischen den
mittleren Verlustzeiten aus der Simulation und den
per HBS (2015) unter Verwendung dieses Faktors
berechneten Wartezeiten minimal wird.

Dabei wurden zwei Versionen fir die Berechnung
der mittleren Warteschlangenlange getestet:

* Verwendung der bestehenden Gleichung des
HBS (2015) inkl. fi,j und 0,58 und

* Verwendung der ,Basisformel“ nach AKCELIK
(1980), also der Gleichung des HBS (2015) ohne
fin,j und 0,58.

Unabhangig davon, dass sich eine Minimierung der
Abweichungen mittels der Berechnung nach dem
HBS (2015) als deutlich schwieriger herausstellte,
ist die Korrektheit der Verwendung der urspriing-
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8 3 © © 3 © @ 5| T <
": “D ....= u:’ ;_.3 i-lD 1-!? : 1-3 ‘._:3
Ganglinienform/Variante = = = 2 > S S S x P
1a — starker Anstieg 314 409 305 382 314 409 185 183 129
1b — mittlerer Anstieg 278 367 246 397 258 357 168 170 110
1c — leichter Anstieg 148 281 168 364 172 287 141 156 90
2a — starker Abfall 276 263 251 190 184 228 36 37 11
2b — mittlerer Abfall 251 313 232 244 188 197 51 33 4
2c — leichter Abfall 164 262 170 295 145 190 73 53 5
3a — leichte Wellenform ,rechts” 14 70 51 192 26 104 44 67 19
3b — Wellenform ,rechts” 53 144 89 252 64 162 66 81 33
3c — starke Wellenform ,rechts” 58 150 92 272 70 202 80 119 61
4a — leichte Wellenform ,links"“ 24 82 58 186 29 107 40 57 0
4b — Wellenform ,links* 41 118 72 206 42 137 46 59 6
4c — starke Wellenform ,links* 65 138 88 246 70 184 76 99 39
5a — starke Spitze 34 99 78 175 25 90 8 11 -23
5b — mittlere Spitze 19 101 68 189 32 64 15 15 -25
5c — leichte Spitze 11 73 52 183 20 70 22 22 -22
6a — starke Wannenform 73 168 105 269 89 197 83 114 61
6b — mittlere Wannenform 55 147 86 248 65 179 75 112 58
6¢ — leichte Wannenform 34 114 67 223 48 163 66 97 51
konstanter Zufluss -9 30 28 176 1 79 26 50 -1
Quadratesumme liber alle Gang- | 44 76 | 7934 | 40,00 | 124,43 | 31,85 | 76,57 | 1323 | 17,18 | 371 | 550
linienformen einer Variante

Tab. 6-3: Prozentuale Abweichungen der mittleren Wartezeiten in

[s/Fz], berechnet nach HBS (2015) in Relation zu den in der Si-

mulation gemessenen Verlustzeiten fur die Laborbeispiele

lichen Formel offensichtlich. Wie in Kapitel 2.4.3 auf-
gezeigt wurde, unterscheiden sich die beiden For-
mulierungen lediglich durch den nahezu undoku-
mentierten Faktor 0,58. Dieser lasst sich allein durch
die Unterstellung einer parabelformigen, symmetri-
schen Spitzenstundenganglinie erklaren. Eine Iden-
tifikation charakteristischer Einflussfaktoren der ver-
schiedenen Instationaritatsverldufe auf Basis dieser
Gleichung ware also ein Widerspruch in sich und
kann daher allein auf der ,Basisformel“ nach AKCE-
LIK (1980) ohne diese Annahme erfolgen.

Auf der Grundlage dieses ,idealen Instationaritats-
faktors® wurden verschiedene Kombinationen der
potenziellen EinflussgréRen in unterschiedlicher
Form getestet und untersucht. Als mdgliche Varian-

ten, wie diese als Variablen in eine neue Formulie-
rung eingehen konnten, wurden in erster Linie ein
additiver sowie ein multiplikativer Einfluss analy-
siert. Die Mdglichkeit einer Formulierung als Expo-
nent(en) wurde aufgrund der Komplexitdt nur am
Rande betrachtet.

Fir jede der in Frage kommenden Kombinationen
erfolgte die Ermittlung von Faktoren bzw. Parame-
tern Uber eine Minimierung der Quadratesumme
der Abweichungen zwischen dem ,idealen Instatio-
naritatsfaktor und dem Wert, der durch die variab-
len Faktoren/Parameter bestimmt wird.

2
min (fIN,neu,i_fIN,ideal,i)
Z fiNjideali

1

(Gl. 6-1)
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mit

finneui  zu prufender, nach neuer Vorschrift be-
rechneter, Instationaritatsfaktor

finideali ~idealer” Instationaritatsfaktor

Tabelle 6-4 zeigt die dabei berechneten Faktoren
fir die relevanten EinflussgroRen, die Quadrate-
summe aller berucksichtigter Abweichungen sowie
die maximalen prozentualen Abweichungen einzel-
ner Elemente flur die vier Kombinationen mit den
niedrigsten Abweichungen. Klar ersichtlich ist hier-
bei die Relevanz der Ganglinieneigenschaft, um
wieviel sich das hdchstbelastete 15-Minuten-Inter-
vall von der mittleren stindlichen Verkehrsstarke
unterscheidet. Dieser Wert ist als alleinige Charak-
teristik der Ganglinie im Instationaritatsfaktor des
HBS (2015) enthalten. Wird diese Eigenschaft ein-
bezogen, verliert die zweite KenngrofRe fir die
Amplitude der Ganglinie zwischen hdchst- und
niedrigstbelastetem 15-Minuten-Intervall soweit an
Relevanz, dass keine der Kombinationen unter den
am besten abschneidenden enthalten ist bzw. der
entsprechende Faktor fiir die Variante mit allen vier
Kenngrofien sogar einen negativen Wert annimmt.
Von den anfangs aufgezahlten mdéglichen Charak-
teristika erwiesen sich diejenigen fur die Kennzeich-
nung der starker belasteten Halfte und der Auslas-
tungsgrad als relevant. Somit ergibt sich die Grund-
form des neuen Instationaritatsfaktors in Gleichung
6-2.

Tabelle 6-7 am Schluss des Kapitels zeigt eine Zu-
sammenfassung aller relevanten Ergebnisse der
Laborbeispiele.

mit

finneu  Instationaritatsfaktor, neu

Faktor fur das Verhaltnis des hochstbelas-
teten 15-Minuten-Intervalls zum 60-Minu-
ten-Intervall

fq60

Verkehrsstarke im hochstbelasteten 15-Mi-
nuten-Intervall innerhalb der Spitzenstun-
de [Kfz/h]

q15,max

Verkehrsstarke im 60-Minuten-Intervall
(Spitzenstunde) [Kfz/h]

Qds0

Faktor fir das Verhaltnis des hochstbelas-
teten zum niedrigstbelasteten 15-Minuten-
Intervall

fqmin

Verkehrsstarke im niedrigstbelasteten 15-
Minuten-Intervall innerhalb der Spitzen-
stunde [Kfz/h]

d15,min

Faktor fir die Lage des starker belasteten
30-Minuten-Intervalls

2
N =

Parameter fur die Lage des starker belas-
teten 30-Minuten-Intervalls, wobei g 1= =1,
wenn g 1 > Qg 2 (erste Halfte der Spltzen-
stunde ist die hoher belastete), ng1 = 2 fiir
Q30,1 < Qap2 Sowie Ngt = 1,5 flr den sym-
metrischen und ny1 = 0 fiir den stationaren
Fall

2
N|=

fy Faktor fur den Auslastungsgrad x

6.2.5 Validierung bzw. Identifikation der besten
Variante mithilfe der Realdaten

d15,max — 960
finneu = 1+ fge0 ( ) + . .
Qoo Um aus der im vorangegangenen Abschnitt vorge-
_ _ stellten Auswahl moglicher Kombinationen von Ein-
Ad15,max d15,min . . . . B .
fqmin " \————— | + flussgrofien die ideale Variante zu identifizieren,
qlS,min . . . ..
wurden diese auf die Spitzenstundenganglinien der
fql g1+ D ¢ (Gl. 6-2) Dresdener Pegelzahlstellendaten angewendet. Da-
2 2
Kombination Faktor fiir Faktor fiir Faktor fiir Faktor fiir den | Quadratesum- | maximale
Gismax — oo G5 max = Qi min AUmax,1/2 Auslastungsgrad | me der Abwei- | Abweichungen
s C1smin chungen
,Add 4° 0,5174429 -0,0921484 -0,0090817 -0,0299581 0,261 8 %/-9 %
LAdd 3 3 0,2522735 - -0 0076992 -0,0273701 0 261 (0 267*) %/ 9 % (8 %/ 10 %)*
,Add 21 0 2181681 - -0 0210034 - 0,273 11 %/ 9 %
,Add 2-2 0 2383935 -0,0369617 0,264 (0,265%) 9 %/-9 % (8 %/-9 %)*
* fur die Variante mit auf 2 Nachkommastellen gerundeten Werten ergeben sich etwas veranderte Zahlen

Tab. 6-4: KenngrofRen der 4 Kombinationen (additive Variante) mit den niedrigsten Abweichungen
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fir wurden Simulationen mit diesen statt der Labor-
beispiel-Ganglinien, aber denselben Signalpro-
gramm-Zufluss-Varianten, durchgefuhrt und auf
dieselbe Art ausgewertet. Um diesem Aufbau zu
entsprechen und eine Vergleichbarkeit der Realbei-
spiele untereinander zu gewahrleisten, wurden alle
Ganglinien auf die passenden Gesamtverkehrsstar-
ken pro Stunde skaliert.

Die Ergebnisse in Form der Abweichungen als Qua-
dratesumme der Mittelwerte pro Variante tber alle
Ganglinien sind in Tabelle 6-5 dargestellt. Die obere
Halfte zeigt dabei die Kombinationen, aus deren
Menge die Parameter fur den neuen Faktor zur Be-
rucksichtigung der Instationaritdt gewahlt werden,
im unteren Teil der Tabelle finden sich die Ergebnis-
se desselben Berechnungsverfahrens mit leicht ab-
geanderter Datenbasis als eine stark vereinfachte
Form der Sensitivitatsbetrachtung. Der jeweils mini-
male Wert pro Signalprogramm-Zufluss-Variante ist
dabei markiert, bei den Summen die kleinsten drei.
Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Kombination
~Add 3-3° welche die Parameter fyq, fq% und f,; be-
inhaltet, sowohl in der Version mit zwei als auch mit
drei Nachkommastellen unter den kleinsten Ge-
samtsummen vorkommt. Dies spricht fir eine Stabi-
litdt dieser Kombination. Zusatzlich zeigt dieser Fall
die mit Abstand geringsten Abweichungen flr die
Variante mit einem Auslastungsgrad von x > 1. So-
mit ist die Auswahl der Kombination ,Add 3-3“ flr
die Neufassung des Instationaritatsfaktors eindeu-
tig und einzig die Wahl der Anzahl der Nachkom-
mastellen fir die einzelnen Parameter bleibt als
Freiheitsgrad bestehen. Hierbei wird aus Griinden
der Praktikabilitdt die Variante mit zwei Nachkom-
mastellen bevorzugt. Die Gesamt-Quadratesumme
der Abweichungen der so berechneten Wartezeiten
gegeniber der Verlustzeiten aus der Simulation be-
tragt dabei 40,64 und ist um 90 % geringer als die-
jenige zwischen den Wartezeiten nach der bisheri-
gen Berechnung laut HBS (2015) und den Verlust-
zeiten aus der Simulation.

Damit ergibt sich der aktualisierte Faktor zur Be-
rucksichtigung instationarer Zuflussganglinien an
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage (siehe Glei-
chung 6-4) zur Verwendung in der Formel zur Be-
rechnung der Warteschlangenlange (siehe Glei-
chung 6-3).

T- CO,i,j
Ngg, = 4

2 4- le, i X
) [(fIN,neu,j RS 1) +J(le,neu,j "X 1) + T- IE:S:.]. ]
2]

(Gl. 6-3)

mit
finneu Instationaritatsfaktor, neu
Nge; mittl. Rickstau bei Freigabezeitende fir

den Betrachtungszeitraum auf FS j [Kfz]

T Betrachtungszeitraum (i. d. R. T =1 h) [h]

Co,j Kapazitat des Stroms i auf FS j [Kfz/h]
finj Instationaritatsfaktor fir den FS j [-]
Xj Auslastungsgrad des FS j [-]

d15,max,j — q60,j>

le,neu,j = 1 + 0,25 - ( q60'
)]

0,01-ng1, — 0,03 X (Gl. 6-4)

1
5
mit

Instationaritatsfaktor, neu

fIN,neu

Verkehrsstarke im hochstbelasteten 15-Mi-
nuten-Intervall innerhalb der Spitzenstun-
de [Kfz/h]

a4 5,max

J6s0 Verkehrsstarke im 60-Minuten-Intervall
(Spitzenstunde) [Kfz/h]

Verkehrsstarke im niedrigstbelasteten
15-Minuten-Intervall innerhalb der Spit-
zenstunde [Kfz/h]

415,min

Parameter fur die Lage des starker belas-
teten 30-Minuten-Intervalls, wobeing 1 =1,
wenn Qs 1 > Qg0 2 (erste Halfte der Spitzen-
stunde ist die hoher belastete), nq1 = 2 flr
Q30,1 < Qa0 Sowie Ngt = 1,5 flr den sym-
metrischen und ny1 = 0 fir den stationaren
Fall

2
N

fx Faktor fur den Auslastungsgrad x

Die mithilfe des neuen Faktors berechneten mittle-
ren Wartezeiten weisen erwartungsgemal eine
deutlich geringere Abweichung zu den Verlustzeiten
aus der Simulation auf, unterscheiden sich aber
ebenso von den jeweils ,idealen Instationaritatsfak-
toren®. Fir eine Auswahl der Beispielganglinien
sind diese prozentualen Abweichungen in Bild 6-11
aufgetragen. Eine genauere Aufschliisselung der
Abweichungen pro Signalprogramm-Zufluss-Vari-
ante liefert Tabelle 6-6.
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o = = 2 b S S S x P4 7]
Auslastungsgrad 0,91 0,95 0,92 1,01 0,93 0,99 0,96 0,99 0,94 0,98

Abweichung Simulation —
,alte“ HBS-Berechnung

Add 4, 2NKS 2,96 ” 0,36 | 29,40 ” 3,50 3,82 ” 0,36 1,69 ” 1,93 3,72 ” 4,29 52,94
PP 2 89 037 ,,,,,,,, 3037 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 342 .......... 3 87 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 37 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 164 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 190 .......... 3 67 421 ............ 5 356

e e 3 50 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 113 ........... 0 14 ......... 1780 412 ........... 121 204 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 155 419 495 4064

I 2 94 072 ........... 0 21 .......... 2560 .......... 3 48 ........... 155 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 160 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 121 ........... 3 76 421 4528

ST 2 74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 72 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 36 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3574 .......... 3 20 ........... 2 71 ........... 141 ............ 131 354 ........... 3 68 ........... 5540

[ 2 90 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 79 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 32 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3289 .......... 3 38 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2 39 ........... 153 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 133 .......... 3 67 ........... 3 89 ........... 5308

T 2 97 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 76 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2300 .......... 3 55 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 139 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 168 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 129 .......... 3 83 438 4305

T 2 74 ........... 0 62 ........... 0 25 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2691 .......... 3 28 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 165 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 150 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 119 .......... 3 64 406 ........... 4 584

[ 2 57 ........... 0 59 ........... 0 32 ......... 3337 .......... 3 05 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2 45 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 131 ............ 117 .......... 3 45 ........... 3 67 ........... 5195

[V B 2 54 ........... 0 57 ........... 0 32 ......... 3348 .......... 3 02 ........... 2 41 ........... 130 ........... 116 .......... 3 44 ........... 3 65 ........... 5189

* zusatzliche Ergebnisse bei Ermittlung der potenziellen Parameter des Instationaritatsfaktors auf erweiterter Datenbasis

Tab. 6-5: Quadratesummen Uber die mittleren Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den nach der entspre-
chenden, zu prifenden Kombination berechneten Wartezeiten fiir die verschiedenen Signalprogramm-Zufluss-Varianten

Abweichung liber alle Signalprogramm-Zufluss-Varianten [%)]

-50 0 50 100 150 200 250 300
| | | | | | = :
o E c m la: starker Anstieg
% © % m 1c: leichter Anstieg
=0 5
o 2 ® 2a: starker Abfall
2 Qo
< m 2c: leichter Abfall
. m 3c: starke Wellenform
c
2 E ® 3a: keichte Wellenform
oz w
% £ R 5a: starke Spitze
< = 5c: leichte Spitze
2. o 6a: starke Wannenform
28%
S m 6c: leichte Wannenform
H=
< N

Bild 6-11:Abweichungen der Instationaritatsfaktoren nach Ganglinie
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Abweichung HBS-Simulation

Abweichungen neue Berechnung —

[%] Simulation [%]
Variante X Daten
Mittelwert Spannweite Ab- Mittelwert Spannweite Ab-
weichungen weichungen

Labor 100 -9/314 -24 -33/-13
I: ty: 30s,te: 20s 0,91 o

Real 44 -4/268 -32 -43/-20

Labor 175 30/409 -6 -24/8
I1: t: 30s,te: 20s 0,95 o

Real 113 35/390 -15 -32/8

Labor 121 28/305 9 4/16
II: t: 60s, te: 30s 0,92 e

Real 74 22/253 1 -16/13

Labor 247 175/397 84 47/126
IV: t,: 60s, te: 30s 1,01 pro

Real 209 134/428 68 32/141

Labor 97 1/314 -28 -44/-18
V:ty: 60s, tr: 45s 0,93 [

Real 47 -2/268 -34 -50/-21

Labor 179 64/409 9 -31/69
VI: t: 60s, t: 45s 0,99 [

Real 134 54/396 -5 -34/58

Labor 69 8/185 -22 -56/2
VII: t: 90s, te: 558 0,96 [

Real 51 2/206 -22 -41/-5

Labor 81 11/183 -14 -47/9
VIII: t: 90s, t-: 558 0,99 [

Real 70 17/232 -15 -42/27

Labor 24 -27/114 -36 -67/-17
IX: ty: 120s, t: 75s 0,94 oo

Real 13 -20/140 -34 -53/-16

Labor 32 -25/129 -37 -61/-17
X: ty: 120s, te: 75s 0,98 [

Real 22 -17/158 -36 -56/-9

Tab. 6-6: Abweichungen der nach HBS (2015) mit dem Instationaritatsfaktor nach HBS (2015) bzw. dem neu ermittelten Instationa-

ritatsfaktor berechneten mittleren Wartezeiten gegentber den per Simulation ermittelten in Prozent
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Variante

Auslastungs-grad x

Verlustzeit Simulation

Wartezeit nach HBS

Abweichung HBS
gegeniiber Simulation

Wartezeit nach
HBS NEU [s/Kfz]

Abweichung
HBS - Sim NEU

Abweichung f ideal

Profil 1a — starker Anstieg

I: ty: 30s, tg: 20s

X:ty: 120s, te: 768

Mittelwert

Profil 1b — mittlerer Anstieg

I:ty: 30s, t¢: 20s

X:ty: 120s, te: 758

X: t,: 120s, tz: 75s 0,98 81,27 170,87 110 % 1,043 1,010 60,33 -26% | -3,16 %
Mittelwert 45,29 141,73 245 % 46,49 6,49 % | -0,15%
Profil 1c — leichter Anstieg

I: t,: 30s, te: 20s 0,91 19,18 47,58 148 % 1,005 0,997 14,57 -24% | -0,84 %

Mittelwert

Tab. 6-7: KenngréRen und Ergebnisse flr alle Laborbeispiele, sortiert nach Beispielganglinien
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Profil 2a — starker Abfall

I: ty: 30s, tg: 20s

X: ty: 120s, te: 758
Mittelwert

Profil 2b — mittlerer Abfall

I:ty: 30s, t¢: 20s 0,91 21,68 76,05 251 % 1,024 1,022 17,82 -18% | 0,11 %

X:ty: 120s, tz: 75s 0,98 164,90 170,87 4% 1,101 1,020 68,18 59 % | -7,34 %
Mittelwert 75,64 141,73 152 % 52,59 |-15,27 % | -1,98 %
Profil 2c — leichter Abfall

I:t,: 30s, t¢: 20s 0,91 18,04 47,58 164 % 0,995 1,007 15,68 3% | 1,23%

X:ty: 120s, te:
Mittelwert

Tab. 6-7: Fortsetzung
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Variante

Auslastungs-grad x

Verlustzeit Simulation

Wartezeit nach HBS

Abweichung HBS
gegeniiber Simulation

Wartezeit nach
HBS NEU [s/Kfz]

Abweichung
HBS - Sim NEU

Abweichung f ideal

Profil 3a - leichte Wellenform

I: ty: 30s, tg: 20s

X:ty: 120s, te: 768

Mittelwert

Profil 3b — Wellenform

I:ty: 30s, t¢: 20s

X:ty: 120s, te: 758

X:ty: 120s, tz: 75s 0,98 65,98 87,78 33 % 1,029 0,976 43,21 -35% | -523%
Mittelwert 36,00 67,37 96 % 3216 | -7,42% | 1,20 %
Profil 3c — starke Wellenform

I: t,: 30s, t¢: 20s 0,91 17,76 28,01 58 % 0,992 0,980 13,10 26% | -1,13%

Mittelwert

Tab. 6-7: Fortsetzung
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Variante

Auslastungs-grad x

Verlustzeit Simulation

Wartezeit nach HBS

Abweichung HBS
gegeniiber Simulation

Wartezeit nach
HBS NEU [s/Kfz]

Abweichung
HBS - Sim NEU

Abweichung f ideal

Profil 4a — leichte Wellenform

I: ty: 30s, tg: 20s

X:ty: 120s, te: 758

Mittelwert

Profil 4b — Wellenform

I:ty: 30s, t¢: 20s

X:ty: 120s, te: 75s

X:ty: 120s, tz: 75s 0,98 80,04 84,56 6 % 1,042 0,984 46,21 -42% | -5,59 %
Mittelwert 40,27 64,76 73 % 3479 | -854% | 1,31 %
Profil 4c — starke Wellenform

I: t,: 30s, t¢: 20s 0,91 17,02 28,01 65 % 0,983 0,990 13,96 -18 % 0,74 %

Mittelwert

Tab. 6-7: Fortsetzung
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Profil 5a — starke Spitze

I: ty: 30s, tg: 20s

X:ty: 120s, te: 758
Mittelwert 55,33 69,91 a7 % 34,14 | -29,07 % | -3,62 %

Profil 5b — mittlere Spitze

I: ty: 30s, t¢: 20s 0,91 19,01 22,54 19 % 1,004 0,978 12,90 -32% | -2,58 %

X:ty: 120s, tz: 75s 0,98 103,54 78,17 -25% 1,061 0,976 43,28 -58 % | -7,99 %
Mittelwert 47,06 59,64 45 % 32,22 | -21,79% | 2,77 %

Profil 5¢ - leichte Spitze

I: t,: 30s, t¢: 20s 0,91 17,49 19,44 1% 0,989 0,972 12,47 29 % | -1,68 %

X: ty: 120s, te: 758 0,98 86,31 67,63 -22% 1,047 0,970 41,51
Mittelwert 39,87 51,32 42 % 30,65 | -15,73% | -2,16 %

Tab. 6-7: Fortsetzung
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Variante

Auslastungs-grad x

Verlustzeit Simulation

Wartezeit nach HBS

Abweichung HBS
gegeniiber Simulation

Wartezeit nach
HBS NEU [s/Kfz]

Abweichung
HBS - Sim NEU

Abweichung f ideal

Profil 6a — starke Wannenform

I: ty: 30s, tg: 20s

X: ty: 120s, te: 758

Mittelwert

Profil 6b — mittlere Wannenform

I:ty: 30s, t¢: 20s

X:ty: 120s, te: 75s

X:ty: 120s, tz: 75s 0,98 57,77 91,22 58 % 1,021 0,982 45,52 21% | -3,76 %
Mittelwert 34,60 70,20 106 % 34,19 -1,04 % | -0,69 %
Profil 6a — leichte Wannenform

I: t,: 30s, t¢: 20s 0,91 17,04 22,77 34 % 0,984 0,978 12,93 -24 % | -0,54 %

Mittelwert

Tab. 6-7: Fortsetzung
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Konstant
I: ty: 30s, tg: 20s 0,91 16,40 14,87 9% 0,976 0,973 12,50 24% | -0,31 %
II: t,: 30s, tg: 20s 0,95 18,40 23,93 30 % 0,944 0,972 17,79 3% | 293%
IlI: t: 60s, tg: 30s 0,92 23,95 30,76 28 % 0,944 0,972 26,74 12% | 3,06 %
IV: t: 60s, tg: 30s 1,01 30,21 83,35 176 % 0,899 0,970 55,71 84% | 791 %
V: t: 60s, tg: 45s 0,93 19,27 19,43 1% 0,999 0,972 15,84 “18% | -2,70%
VI: t: 60s, tg: 45s 0,99 25,96 46,34 79 % 0,961 0,970 29,20 12% | 1,00 %
VII: t: 90s, te: 55s 0,96 31,22 39,25 26 % 0,991 0,971 31,92 2% | -2,01 %
VII: t: 90s, te: 55s 0,99 41,33 62,15 50 % 0,977 0,970 43,63 6% | -0,71%
IX: t,: 120s, tg: 75s 0,94 37,90 38,04 0% 1,031 0,972 31,30 7% | -5,70 %
X: ty: 120s, t: 75s 0,98 54,18 53,73 -1% 1,016 0,971 41,68 23% | -4,50 %
Mittelwert 29,88 41,18 38 % 30,63 3,09% | -0,10 %

Tab. 6-7: Fortsetzung

6.3 Einfluss von Instationaritat an
Knotenpunkten ohne Licht-
signalanlage

6.3.1 Aufbau und Kalibrierung des
Simulationsmodells mit VISSIM

Im Gegensatz zur Untersuchung des Einflusses
von Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsig-
nalanlage, woflr sich ein sehr vereinfachtes Modell
in VISSIM erstellen Iasst, ist die Modellierung einer
vorfahrtgeregelten Situation ungleich komplexer.
Eine alleinige Prifung der Sattigungsverkehrsstar-
ke reicht hierfur nicht aus. Dabei stellt sich zu aller-
erst die Frage, anhand welcher GréRen Uberhaupt
eine Kalibrierung erfolgen kann und wie eine Test-
umgebung auszusehen hat.

Da, wie beispielsweise bereits in Kapitel 2.3 oder
2.6 dargestellt, innerhalb des Verfahrens des HBS
(2015) bei der Berechnung der mittleren Wartezeit
an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage unein-
deutig ist, welche Zeitverluste tatsachlich mitbe-
ricksichtigt werden, stellen diese keinesfalls eine
geeignete KalibrierungsgréRe dar.

Deshalb liegt die Betrachtung der Grundkapazitat in
Abhangigkeit vom Fahrmandver (Strome) und der

malgebenden Hauptstromsumme nahe. Als mdg-
lichst simples Laborbeispiel wurde demnach eine
einfache EinmlUndung an einer einstreifigen Vor-
fahrtsstralde modelliert. Die Kalibrierung hierfur er-
folgte gemeinsam mit den fiir die Analyse der War-
tezeiten erstellten Modellen und ist somit in Kapitel
4.3.4 bereits ausfuhrlich beschrieben.

6.3.2 Modellierung und Untersuchung
der Instationaritat

Nicht nur die Erstellung eines Simulationsmodells
ist fir einen Knotenpunkt ohne Lichtsignalanlage,
insbesondere eine vorfahrtgeregelte Kreuzung,
komplexer als fur einen Knotenpunkt mit Lichtsig-
nalanlage. Da bei Knotenpunkten ohne Lichtsignal-
anlage sowohl der Haupt- als auch der Nebenstrom
zu betrachten sind, missen verschiedene Szena-
rien definiert werden. Zum einen ist zu untersuchen,
wie sich Instationaritdt im Hauptstrom auf die
Grundkapazitat auswirkt. Zum anderen ist der Ein-
fluss instationaren Zuflusses im Nebenstrom auf
dessen Wartezeiten zu ermitteln. Die Kombination
beider Variationen stellt den dritten Fall mit der
hdchsten Komplexitat dar.
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6.3.3 Instationaritat im Hauptstrom

Eine Untersuchung von Instationaritat im Haupt-
strom ist mit dem fiur die Kalibrierung verwendeten
Modell ohne gréRere Anpassungen umsetzbar. Da-
bei kénnen direkt die sich ergebenden Kurven der
Grundkapazitat miteinander verglichen werden, um
so eine Auswirkung von Instationaritat auf die An-
zahl an Fahrzeugen aus dem Nebenstrom, die in
der betrachteten Stunde in den Hauptstrom einfah-
ren kdnnen, zu ermitteln. Dafir wurden die Gang-
linientypen 1a (starker Anstieg), 2a (starker Abfall),
5a (starke Spitze) und 6a (starke Wannenform) (vgl.
Kapitel 6.2.2) verwendet. Das in Kapitel 4.3.4 be-
schriebene Vorgehen, in dem in einzelnen Simula-
tionslaufen der Zufluss des Hauptstroms von nahe
null bis 1.800 Kfz/h bei stetigem hohem Zufluss im
Nebenstrom gesteigert wird, wurde dahingehend
angepasst, dass der entsprechende stiindliche Zu-
fluss auf die verschiedenen Ganglinientypen umge-
rechnet wurde.

Als Ergebnis zeigt sich hierbei, dass sich die insta-
tionaren Zuflisse im Hauptstrom nur minimal auf
die stlindliche Grundkapazitat fir den Nebenstrom
auswirken. Die in Bild 6-12 gemeinsam dargestell-
ten Kurven liegen fast deckungsgleich aufeinander,
einzig im Bereich sehr starker Hauptstrombelas-
tungen zeigen sich Unterschiede. Der RMSPE

schwankt dabei von etwa 6 % (Ganglinientyp An-
stieg) bis 14 % (Ganglinientyp konstant), im Be-
reich bis 1.200 Kfz/h Belastung im Hauptstrom nur
noch zwischen circa 1 % und 3 % (siehe Tabelle
6-8).

Betrachtet man daher die sich fiir die Fahrzeuge im
Nebenstrom ergebenden Verlustzeiten, relativ zum
Fall konstanten Zuflusses im Hauptstrom, so zeigt
sich ein ahnlich homogenes Bild. Die absoluten
Zahlen sind hierbei weniger relevant, da, wie be-
schrieben, mit einem stetig hohen Zufluss im Ne-

E

£ 2

£ = .Z‘, [ 2

Sl 5| E| 5| 8

g < < » =

RMSE | 23,23 | 19,87 | 9,96 | 20,98 | 17,60
gesamt ......................................................
RMSPE | 14% | 13% | 6% | 13% | 1%

bis RMSE | 16,51 | 876 | 540 | 12,91 | 11,63
1600 |RMSPE | 9% | 6% | 3% 7% | 6%
bis RMSE | 10,99 | 3,64 | 430 | 891 | 6,55
1200 |RMSPE | 3% | 1% | 1% 3% | 2%

Tab. 6-8: Abweichungen der aus den Simulationsergebnissen
berechneten Grundkapazitatskurven zur HBS-Grund-
kapazitatskurve nach Ganglinienprofil
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Bild 6-12: Kurven der sich aus den Simulationsergebnissen ergebenden Grundkapazitaten fiir die verschiedenen Ganglinienprofile

im Hauptstrom
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Bild 6-13: Mittlere Verlustzeiten aus der Simulation fur die verschiedenen Ganglinienprofile des Hauptstroms im Vergleich

benstrom simuliert wurde, der zu sehr hohen Ver-
lustzeiten durch beabsichtigt lange Warteschlangen
fuhrt. Die Werte liegen ebenfalls recht nah beieinan-
der, vor allem flr Hauptstrombelastungen unterhalb
von 1.200 Kfz/h (siehe Bild 6-13). Die Abweichun-
gen der Ergebnisse der verschiedenen Ganglinien
im Vergleich zum stationaren Fall sind zusatzlich in

Um den Einfluss nicht stationaren Zuflusses im Ne-
benstrom zu untersuchen, ist eine Anpassung des
Simulationsmodells notwendig. Da hier nicht mehr
die Kapazitatsermittlung in Abhangigkeit von der
Ganglinie im Vordergrund steht, sondern die Ver-
lustzeiten miteinander verglichen werden sollen,
muss der stetig hohe Zufluss im Nebenstrom durch
eine realistischere stindliche Verkehrsstarke er-
setzt werden. Hierfir werden mehrere Falle unter-
schieden: 100 %, 75 %, und 50 % Auslastung so-
wie Uberlastung mit 110 %. Der Gesamtzufluss pro
Stunde ergibt sich dabei durch die Grundkapazitat
des Nebenstroms bei der entsprechenden Haupt-
strombelastung. Im Fall von 100 % liegen die sich
ergebenden Kombinationen von Haupt- und Ne-
benstromzufluss also genau auf der Grundkapazi-
tatskurve, fur 75 % Auslastung wird die Verkehrs-

q60 HS | Verlustzeit Abweichung zu ,konstant
[Kfz/h] | ,konstant’
[s/Kfz] Abfall | Anstieg | Spitze | Wannen-
form
10 72,30 00%| -02% | 0,0% 0,1 %
100 .............. 88,69 -06% | -10% |-05% | -04%
200 ............. 107,67 15%| -09% |-04%| -03%
300 | 12892 | 12%| 09% |-02%| 0.3% Tabelle 6-9 gegeben.
400 .............. 151, 19 -0,7%| 01%| 01% | -01%
500 1 179, 33 19%)| -20% |-04% | -08% | 6.3.4 Instationaritit im Nebenstrom
600 208,10 26% | -1,4%|-03%| -07%
700 .............. 245,66 43% | -42% |-27% | -31%
800 .............. 281 38 B37% | -37% |-10%| -15%
900 .............. 331, 39 53%| 60% |-37%| -45%
1000 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 372, 10 39% | 57% |-19% | -15%
1100 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 430, 16 62%| 65% |-18%| -24%
1200 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 486,30 63% | -48% |-24% | -12%
1300 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 556,59 50%| -55% |-23%| -1,9%
1400 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 643,%7 T9% | -79% |-32% | -12%
1500 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 758,232 -121% | -120% | -84 % | -6,1%
1600 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 847,;16 99% | -87%|-59%| -3,8%
1700 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 971,&4 “41% | -1,0% |-69% | -50%
1800 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 .128,64 99% | -7,7% | -59 % 1.5 %
Quadratesumme 6 % 5% 2% 1%
bis 1.600 5% 5% 2% 1%
bis 1.200 2% 2% 0 % 0 %

Tab. 6-9: Abweichungen verschiedener Ganglinienprofile im
Hauptstrom auf Basis der Ergebnisse konstanten Zu-

flusses

starke fir den Nebenstrom entsprechend verrin-
gert.



117

Instationdrer Zufluss im Nebenstrom bei
konstantem Zufluss im Hauptstrom

Wie Tabelle 6-10 zu entnehmen, zeigt das Profil der
Wannenform die insgesamt geringsten Abweichun-
gen gegenlber einem konstanten Zufluss im Ne-
benstrom, vor allem bei weniger hoher Auslastung.
Die anderen Ganglinienformen weichen in dem Fall
ahnlich stark ab. Im Fall der vollen Auslastung von
100 % zeigt das abfallende Profil einen deutliche-
ren Unterschied als die anderen Ganglinien. An-
ders als die grafischen Darstellungen in Bild 6-14
und Bild 6-15 vermuten lassen, ist es hierbei kaum
relevant, ob die komplette Spanne der Hauptstrom-
belastungen (bis 1.800 Kfz/h) oder nur der Bereich
bis 1.200 Kfz/h betrachtet wird, besonders bei ho-
her Auslastung. Vergleicht man hingegen die per
HBS (2015) berechneten Wartezeiten und die aus
der Simulation ermittelten Verlustzeiten (siehe Ta-
belle 6-11) direkt miteinander, zeigt sich ein deutli-
cher Unterschied hinsichtlich der bertcksichtigten
Hauptstrombelastungen. Auch hier ist nicht der di-
rekte Vergleich der absoluten Werte zielfiihrend.
Der relative Vergleich der Abweichungen zueinan-
der liefert jedoch aufschlussreiche Ergebnisse. Un-
abhangig von der Auslastung (im nicht Uberlasteten
Zustand) sind die Differenzen Uber die gesamte
Grundkapazitatskurve sehr viel gréer als bis zu ei-

ner Hauptstrombelastung von 1.200 Kfz/h, was da-
rauf schlielen lasst, dass bei hohen Hauptstrom-
belastungen die Instationaritdt im Nebenstrom
stark an Bedeutung verliert. Ein weiterer interes-
santer Aspekt in Bild 6-17 sind die Differenzen der
HBS-Wartezeiten bei Uberlastung von 110 %. Bei
niedrigen Hauptstrombelastungen liegen die War-
tezeiten deutlich oberhalb der Verlustzeiten. Auch
im Fall von 100 % Auslastung deutet sich dies be-
reits an.

Aus- HS beriick- | Abweichung zu ,konstant‘ (RMSPE)
lastung | sichtigt bis

[Kfz/h] Abfall | Anstieg | Spitze | Wannen-

form

1.200 9% 7 % 7% 3%

1.800 8 % 10 % 8 % 5%

1.200 35 % 45 % 34 % 8 %

1.800 39 % 38 % 30 % 8 %

1.200 59 % 10 % 18 % 10 %

1.800 52 % 14 % 15 % 9%

1.200 25 % 24 % 4% 5%

1800 25 % 23 % 4 % 4 %

Tab. 6-10: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-
zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses
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Bild 6-14: Verlustzeiten aus der Simulation bei konstanten Hauptstrombelastungen und Instationaritat im Nebenstrom fiir Neben-

stromauslastungen von 100 %, je Ganglinienprofil
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Bild 6-15: Verlustzeiten aus der Simulation bei konstanten Hauptstrombelastungen und Instationaritat im Nebenstrom fiir Neben-
stromauslastungen von 75 %, je Ganglinienprofil
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Bild 6-16: Verlustzeiten aus der Simulation bei konstanten Hauptstrombelastungen und Instationaritat im Nebenstrom fiir Neben-
stromauslastungen von 50 %, je Ganglinienprofil
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Bild 6-17: Verlustzeiten aus der Simulation bei konstanten Hauptstrombelastungen und Instationaritat im Nebenstrom fiir Neben-

stromauslastungen von 110 %, je Ganglinienprofil

Fall HS beriicksich-
tigt bis [Kfz/h]

konstant

Abfall

Anstieg Wannenform

Tab. 6-11: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlustzeiten aus der Simulation gegenlber der nach HBS berechneten

Wartezeiten

Instationaritat im Haupt- und Nebenstrom

Fir diesen Fall werden alle Ganglinientypen, so-
wohl im Haupt- als auch im Nebenstrom, miteinan-
der kombiniert als Zuflisse im Simulationsmodell
verwendet und die jeweiligen Simulationsergebnis-
se mit den Ergebnissen des Falls stationaren Zu-
flusses in beiden Strémen verglichen. Die Ergebnis-
se in Form des RMSPE der prozentualen Abwei-
chungen finden sich mit farblicher Abstufung der
Werte in den Tabellen 6-12 bis Tabelle 6-19. Die
Diagramme in Bild 6-18 bis Bild 6-21 zeigen die ver-
schiedenen Abweichungen in grafischer Form. Da-

bei weisen die Varianten mit 75 % Auslastung die
starksten Streuungen auf (RMSPE der Abweichun-
gen zwischen 9 % und 257 %) und die wenig aus-
gelasteten (50 %) sowie Uberlasteten (110 %) die
geringsten Streuungen.

Die Ergebnisse sind insgesamt nicht Gberraschend.
Die starksten Abweichungen zeigt in allen Fallen
das abfallende Ganglinienprofil, da sich bereits zu
Anfang der betrachteten Spitzenstunde eine ver-
gleichsweise lange Warteschlage aufbaut, egal ob
durch fehlende ausreichend groRe Licken im
Hauptstrom oder durch sehr starken Zufluss im Ne-
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HS/INS KO WA HS/NS KO AB AN SP WA
KO 10 % KO 8 %
AB 41 % - AB 89 %
AN 9% 25 % AN 32 %
SP 10 % 9% SP 9%
WA 1 % 1% WA 21 %

Tab. 6-12: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-
zeiten der Ganglinienprofile gegeniiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 100 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.200 Kfz/h

WA

9%

28 %
8 %
12 %

Tab. 6-13: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-
zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 100 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.800 Kfz/h

Tab. 6-16: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-

zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 75 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.200 Kfz/h

HS/NS KO AB AN SP WA

KO 39 % 38 % 30 % 8 %
AB 107 % 57% | 108 % | 120 %
AN 35% | 1% | 108% | 67% | 28%
i 7% 56% 39% ............ 1 2 o o

Tab. 6-17: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-

zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 75 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.800 Kfz/h

HS/NS KO AB AN SP WA HS/NS
KO 9 % 7% 7% 3% KO
AB 22 % 20 % 34 % AB
AN 32 % oo |Wege 32 % 26 % AN
SP 18 % 22 % 219% | 36% 3% SP
WA 3% 14 % 9% 4 % 10 % WA

Tab. 6-14: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-
zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 50 % Neben-
strombelastung uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.200 Kfz/h

Tab. 6-18: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-

zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 110 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.200 Kfz/h

HS/NS KO AB AN SP WA

KO 8 % 10 % 8 % 5%

AN 58 % 23 %

62 % 51 %
SP 39 % 36 % 63 % 16 %
WA 4% 19 % 8 % 13 %

Tab. 6-15: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-
zeiten der Ganglinienprofile gegeniiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 50 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.800 Kfz/h

Tab. 6-19: RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlust-

zeiten der Ganglinienprofile gegentiber dem Fall
konstanten Nebenstromzuflusses bei 110 % Neben-
strombelastung Uber die Spanne der Hauptstrom-
belastungen bis 1.800 Kfz/h
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benstrom, die sich nur sehr langsam oder kaum  Wannenform, bei denen sich die Phasen starkerer
wieder abbauen kann. Zu erwartende vorteilhafte und schwacherer Belastung ausgleichen sollten,
Kombinationen mit gewissermallen gegensatzli- werden durch die Ergebnisse in dieser Logik ge-
chen Ganglinienformen, wie Spitze gegenuber stiutzt.
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Bild 6-18: Verlustzeiten aus der Simulation bei Hauptstrombelastungen mit Profil ,Abfall“ und Nebenstromauslastungen von 100 %,
je Ganglinienprofil
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Bild 6-19: Verlustzeiten aus der Simulation bei Hauptstrombelastungen mit Profil ,Anstieg“ und Nebenstromauslastungen von
100 %, je Ganglinienprofil
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Bild 6-20: Verlustzeiten aus der Simulation bei Hauptstrombelastungen mit Profil ,Spitze” und Nebenstromauslastungen von 100 %,
je Ganglinienprofil
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Bild 6-21: Verlustzeiten aus der Simulation bei Hauptstrombelastungen mit Profil ,WWanne* und Nebenstromauslastungen von
100 %, je Ganglinienprofil
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6.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

An vorfahrtgeregelten Knotenpunkten, im speziel-
len der hier untersuchten Einmindung, scheinen
sich Instationaritaten sowohl im Hauptstrom als
auch im Nebenstrom weniger maRgeblich auszu-
wirken als im lichtsignalgeregelten Fall. Ein signifi-
kanter Einfluss ist bei hohen Hauptstrombelastun-
gen erkennbar, wobei hier dahingehend zu differen-
zieren ist, als dass die dann einfahrende Menge an
Fahrzeugen aus dem Nebenstrom recht niedrig ist
und daher zu starkeren Schwankungen der Ergeb-
nisse fihren kann. Dies impliziert weiterhin, dass
bei einer Gesamtbewertung eines solchen Knotens
nach HBS (2015) der entsprechende Strom eine
eher untergeordnete Rolle im Hinblick auf den Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit des Knotens spielen
dirfte. Bei geringeren Hauptstrombelastungen
scheint auch die stundliche Verkehrsstarke hin-
sichtlich der Auslastung des entsprechenden Ne-
benstroms einen starkeren Einfluss zu haben als
die moglicherweise darin inbegriffene Instationari-
tat, die durch héhere Auslastungsgrade im Neben-
strom dann gewissermalen relativiert wird.

7 Zusammenfassung und
Empfehlungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden einer-
seits die Warte- und Verlustzeiten an Knotenpunk-
ten mit und ohne Lichtsignalanlage betrachtet, an-
derseits der Einfluss der Instationaritat auf die War-
te- bzw. Verlustzeit an solchen Knotenpunkten un-
tersucht.

Die empirische Basis des Projekts waren Video-
messungen zahlreicher Knotenpunkte, aus denen
in einem weitgehend manuellen Vorgang fir jedes
beobachtete Fahrzeug mehrere Zeitstempel extra-
hiert wurden, die z. B. die Ankunft des Fahrzeugs
am Warteschlangenende, an der Haltlinie oder das
Verlassen des Knotenpunkts markieren. Erganzt
wurden die Messungen durch Simulationsrechnun-
gen, um weitere Belastungsfalle zu betrachten als
die bei den Messungen aufgetretenen.

Ein groRRer Aufwand war bei der Kalibrierung der Si-
mulationsmodelle erforderlich. Die Knotenpunkte
wurden zunachst in VISSIM als Netzmodelle aufge-
baut und mit den Festzeitprogrammen versorgt, die
zum Messzeitpunkt aktiv waren. Dann wurde die
bei der Messung erhobene Belastungssituation,

also der Verkehrsstarkeverlauf ber den Messzeit-
raum in 5-Minuten-Intervallen fir jeden Strom nach-
gebildet.

Als erste ErgebnisgroRe der Simulation wurde die
Durchfahrtzeit fir jeden Strom betrachtet. Berlick-
sichtigt wurden nur Durchfahrten ohne Wartezeiten
oder Behinderungen, enthaltene Zeitverluste sind
also nur dem sogenannten geometric delay zuzu-
rechnen. Die Durchfahrtzeiten wurden in der Simu-
lation mithilfe sogenannter Langsamfahrbereiche
eingestellt. Dies sind kurze Streckenabschnitte, auf
denen die simulierten Fahrzeuge ihre Wunschge-
schwindigkeit reduzieren. Es konnte eine sehr gute
Reproduktion der freien Durchfahrtzeiten erreicht
werden.

Die nachste kalibrierte GroRe ist der fiir die Kapazi-
tat eines Fahrstreifens ausschlaggebende Zeitbe-
darfswert. Die Zeitbedarfswerte wurden differen-
ziert nach Fahrstreifen und nach Warteposition des
Fahrzeugs in der Warteschlange kalibriert. Dies ist
bei den meisten Knotenpunkten gut gelungen. Zur
Beurteilung der Kalibrierungsgite insgesamt wur-
den dann die Gesamtdurchfahrungszeiten (mit War-
tezeiten) zwischen Messung und Simulation fur die
einzelnen Fahrstreifen verglichen. Auch hier ergab
sich im Mittel eine gute Ubereinstimmung.

Bei der Analyse der Zeitbedarfswerte fiel auf, dass
die Zeit, die das erste Fahrzeug vor der Haltlinie
zum Anfahren bei Grinbeginn bendtigt, sich zwar in
der Simulation im Mittel gut einstellen Iasst, in der
Realitat aber viel starker streut als in der Simulation.
Es wurde deshalb an zwei zuséatzlichen Knoten-
punkten speziell das Anfahrverhalten bei Griinbe-
ginn gemessen. Die so ermittelten Verteilungen des
Zeitbedarfs des ersten Fahrzeugs wurden dem Her-
steller des Simulationswerkzeugs zur Verfigung
gestellt, der daraufhin eine benutzerdefinierte An-
fahrzeitverteilung ins Produkt aufgenommen hat.

An Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage hat die
Gegenulberstellung der aufgetretenen Wartezeiten
aus Messung und Simulation bei der gemessenen
Belastungssituation mit den durch das Verfahren
des HBS (2015) berechneten mittleren Wartezeiten
gezeigt, dass hier Differenzen bestehen, auch wenn
man bertcksichtigt, dass ein Vergleich von stark mit
zufalligen Schwankungen behafteten Messungen
mit den mittelwertorientierten Ergebnissen einer
HBS-Berechnung mit Unsicherheiten behaftet ist.
Die Abweichungen der Berechnungsergebnisse
nach dem HBS (2015) und den Ergebnissen aus
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Messungen kdnnen im Einzelfall erheblich sein, je-
doch liegen die mittleren Wartezeiten meist in der
gleichen GréRRenordnung. Der Verlauf der Wartezeit
in Abhangigkeit von der Auslastung im HBS (2015)
stimmt hinsichtlich der Form gut mit den Ergebnis-
sen der Simulation Uberein, allerdings liegen die
nach dem HBS (2015) berechneten Wartezeiten
fast immer Uber den simulierten Werten, wenn im
HBS (2015) genau die in der Simulation verwende-
ten Zeitbedarfswerte eingesetzt werden. Insbeson-
dere sind die Streuungen der Verlustzeiten an rea-
len Knotenpunkten und die Unterschiede zwischen
nach HBS (2015) berechneten und gemessenen
Wartezeiten deutlich gréRer als die aus der Knoten-
punktform resultierenden Verlustzeitkomponenten.

Der differenzierte Vergleich der berechneten mittle-
ren Wartezeit nach dem HBS (2015) und der simu-
lativ ermittelten mittleren Wartezeit zeigt, dass in
der Simulation die Wartezeiten bei hohen Auslas-
tungsgraden deutlich hoéher sind. Ebenfalls hat sich
hinsichtlich der Rickstaulange bei Freigabezeiten-
de gezeigt, dass diese bei hohen Auslastungsgra-
den in der Simulation deutlich gréRer ist als die
nach dem HBS (2015) berechnete Ruckstaulange.
Die simulativ ermittelten Rickstaulangen sind in
einzelnen Fallen bis zu 3,5-mal langer als die be-
rechnete Riickstaulange bei Freigabezeitende, wo-
durch die festgestellten Unterschiede zwischen der
simulativ ermittelten mittleren Wartezeit und der be-
rechneten mittleren Wartezeit zu erklaren sind. Der
nahezu sprunghafte Anstieg der Rickstaulange in
der Simulation bei hohen Auslastungsgraden legt
nahe, dass der urspringliche Ansatz des HBS
(2001), die Rickstaulange bei Freigabezeitende in
Abhangigkeit des Auslastungsgrads in Stufen zu
berechnen, durchaus sinnvoll erscheint. Die Uber-
fihrung in eine durchgangige Funktion ist zwar an-
wenderfreundlicher, fuhrt aber bei hoch ausgelaste-
ten Fahrstreifen anscheinend zu deutlichen Unter-
schatzungen der Riickstauldnge bei Freigabezei-
tende und damit der mittleren Wartezeit. Hier sind
vertiefende Untersuchungen erforderlich.

Beim Vergleich von HBS-Berechnung und Messung
bzw. Simulation wurden au3erdem in einzelnen Si-
tuationen Beobachtungen gemacht, die im Rahmen
der Fortschreibung des HBS vertieft berticksichtigt
bzw. noch vertieft untersucht werden sollten:

» Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Ein-
fluss der Langsneigung auf die Sattigungsver-
kehrsstarke im HBS (2015) stark Uberschatzt
wird. Zwar war nur ein Knotenpunkt mit signifi-

kanter Steigung enthalten, aber die Uberschét-
zung war deutlich. Vermutlich beruhen die im
HBS (2015) genannten Einflussfaktoren noch
auf veralteter Fahrzeugtechnik und sollten er-
neuert werden, da die heutigen Fahrzeuge Uber
starkere Motorisierung und Anfahrhilfen an Stei-
gungen verflgen.

»  Weiterhin wurde der Einfluss bevorrechtigter
Fullganger- bzw. Radfahrerstréme auf die War-
tezeit von Abbiegern betrachtet. Im HBS (2015)
ist eine Funktion vorgegeben, die in Abhangig-
keit von der Anzahl bevorrechtigter Personen
eine zusatzliche Wartezeit fur Abbieger festlegt.
Zur Uberpriifung wurden an vier Knotenpunkten
Videomessungen speziell hinsichtlich des Kon-
flikts von Abbiegern mit Fuldiganger- und Radfah-
rerfurten durchgefihrt. In der Auswertung wurde
bestimmt, wie lange die Furt tatsachlich fur die
Abbieger blockiert war. Als Ergebnis wird eine
Funktion mit etwas anderem Verlauf vorgeschla-
gen, der bei wenigen Personen héhere Blockier-
zeiten vorsieht, dann aber flacher verlauft als die
urspringliche Kurve.

An Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage hat sich
durch den Vergleich der berechneten mittleren War-
tezeit nach dem HBS (2015) und der simulativ er-
mittelten mittleren Wartezeit gezeigt, dass die nach
HBS (2015) berechneten Wartezeiten bei hohen
Kapazitaten eher Uberschatzt und bei niedrigen
eher unterschatzt werden. Als Folge daraus wird
eine geringflgige Modifikation der Wartezeitglei-
chung des HBS (2015) vorgeschlagen (siehe Glei-
chung 5-4).

Im Hinblick auf die mittleren Verlustzeiten (gegen-
Uber der freien Durchfahrt ohne Knotenpunkt) lasst
sich festhalten, dass diese — Uber alle Stromkon-
stellationen und Belastungsfalle betrachtet — im Mit-
tel um etwa 6 s hdher sind als die mittleren Warte-
zeiten, die in der Simulation bestimmt wurden. Da-
mit liegt die Differenz zwischen Verlust- und Warte-
zeit in etwa in der GréRRenordnung, wie sie u. a.
auch schon BRILON (2003) fur Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage allgemein angegeben hat. Zu-
dem passt diese GréRenordnung auch zu den zu-
satzlichen Zeitverlusten vor und hinter Einmindun-
gen und Kreuzungen ohne Lichtsignalanalage, die
von BAIER et al. (2012) abgeleitet wurden und im
HBS (2015) fur die anlagenubergreifende Betrach-
tung von Netzabschnitten angegeben sind.

Um den Einfluss der Instationaritat an signalisierten
Knotenpunkten zu betrachten, wurde eine festzeit-
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gesteuerte Zufahrt bei unterschiedlichen Umlauf-
zeiten, Grinzeitanteilen und Auslastungsgraden si-
muliert. Die Zufahrt wurde eine Stunde mit der im-
mer gleichen Gesamtmenge an Fahrzeugen, aber
verteilt auf die Stunde gemal den verschiedenen
Instationaritatsprofilen belastet. Als Ergebnis wur-
den die Verlustzeiten aller Fahrzeuge bestimmt.
Das Modell wurde grundlegend so kalibriert, dass
im Fall stationaren Zuflusses diese Verlustzeiten mit
den mittleren nach HBS (2015) berechneten Warte-
zeiten Ubereinstimmen.

Die in der Simulation der verschiedenen Ganglini-
enprofile bestimmten Verlustzeiten wurden dann
miteinander und mit den nach dem HBS (2015) be-
rechneten Wartezeiten verglichen. Dabei wurde fur
jedes Profil der Instationaritatsfaktor wie im HBS
(2015) definiert berechnet und verwendet. In der
Regel ergaben sich deutliche Unterschiede in der
Verlustzeit. Das ist auch plausibel, weil der im HBS
verwendete Instationaritatsfaktor nur das Verhaltnis
von hdchstbelastetem 15-Minuten-Intervall und
Stundenwert betrachtet und nicht berlicksichtigt, ob
der Belastungsverlauf innerhalb der Stunde fallend
oder steigend ist. Die Simulationsrechnungen zei-
gen jedoch, dass dies fir die Wartezeiten im Be-
reich hoher Auslastungen ein groRer Unterschied
ist.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird ein erwei-
terter Instationaritatsfaktor vorgeschlagen (siehe
Gleichung 6-2), um den Einfluss der Instationaritat
an signalisierten Knotenpunkten genauer berick-
sichtigen zu kénnen. Dieser ist abhdngig vom Aus-
lastungsgrad und enthalt dartiber hinaus eine Varia-
ble, die beschreibt, ob die Belastung innerhalb der
Stunde ansteigt, fallt, symmetrisch oder konstant
ist. Ob die damit erreichte héhere Genauigkeit der
Wartezeitberechnung die héhere Komplexitat, die
dadurch in das Verfahren kommt, rechtfertigt, muss
bei der Fortschreibung des HBS abgewogen wer-
den.

Eine Instationaritat an Knotenpunkten ohne Licht-
signalanlage kann im vorfahrtsberechtigten oder im
wartepflichtigen Strom auftreten. Insgesamt konnte
jedoch bei mit Verkehrszeichen vorfahrtgeregelten
Einmindungen und Kreuzungen kein signifikanter
Einfluss der Instationaritat ermittelt werden.

AbschlielRend wurde noch betrachtet, wie die ein-
zelnen Komponenten der Verlustzeit in den Berech-
nungsverfahren berulcksichtigt werden, insbeson-
dere, ob der ,geometric delay” behandelt wird. Dazu
betrachten wir einen sogenannten knotenpunkt-

typspezifischen Grundzeitverlust ty g, der durch
das reine Vorhandensein des Knotenpunktes ent-
steht, ohne dass eine Beeinflussung durch andere
Verkehrsteilnehmer vorhanden ist. Der Teil dieses
zusatzlichen Zeitverlusts, der durch das Verzoégern
vor und das notwendige Beschleunigen hinter dem
Knotenpunkt entsteht, ist im HBS in Kapitel S6
.Netzabschnitte® flr die verschiedenen Knoten-
punkttypen beschrieben. Daneben ergibt sich bei
der Berechnung der Wartezeit nach Kapitel S4 und
S5 ein knotenpunkttypspezifischer Grundzeitver-
lust, wenn die Bewertung mit einer Belastung ge-
gen O fur den untersuchten Strom bzw. Fahrstreifen
durchgefihrt wird.

Fir den Grundzeitverlust an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage gilt fir einen Auslastungsgrad
x =0 und mit der Vereinfachung ty =ty + ts dabei
eine Wartezeit von t,, ; = t¢/(2ty), das ist die War-
tezeit, die dadurch entsteht, dass ein zufallig an-
kommendes Fahrzeug wahrend der Sperrzeit ein-
trifft und bis zum Freigabebeginn warten muss.
Nach Kapitel S6 sind zur Beurteilung der Verlustzeit
abhangig von der Wartezeit zusatzlich zwischen
1,5s und 2 s hinzuzuaddieren. Anhand der Kkali-
brierten Simulationsmodelle zu den Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage lasst sich diese Gesamtver-
lustzeit ebenfalls analysieren. Dazu wurden die Si-
mulationslaufe mit sehr geringer Belastung betrach-
tet und man erhalt, abhangig von der Umlauf- und
Freigabezeit sehr ahnliche Verlustzeiten. Die Ver-
lustzeit wurde dabei im Vergleich zur Simulation mit
Fahrzeugen bestimmt, die nicht durch eine Lichtsig-
nalanlage beeinflusst werden.

Fir den Grundzeitverlust an Knotenpunkten ohne
Lichtsignalanlage ergibt sich bei einer Belastung
von 0 Fz/h im Hauptstrom genau die Folgezeitliicke
twe = tr. Zusétzlich werden nach Kapitel S6 2,0 s
fur Knotenpunkte mit Zeichen 205 StVO und 8,5 s
mit Zeichen 206 StVO addiert, um einen Netzab-
schnitt bewerten zu kdénnen. Es wurden ebenfalls
Simulationen der kalibrierten Modelle fir Knoten-
punkte mit Zeichen 205 StVO mit sehr geringer Ne-
benstrombelastung durchgefiihrt, wobei im Haupt-
strom kein Verkehr erzeugt wurde. Diese Simulati-
onsstudien ergeben eine Verlustzeit von etwa 6 s.
Die VergleichsgroRe waren ebenfalls Fahrzeuge,
die durch ein von Konfliktflachen unbeeinflusstes
Netz der gleichen Geometrie gefahren sind. Da die
Folgezeitliicken in der Grof3enordnung von 3 s bis
4 s liegen, ergeben sich hier Gbereinstimmende Er-
gebnisse zwischen HBS und Simulation. Fur Kno-
tenpunkte mit Zeichen 206 StVO lassen sich keine
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vergleichbaren Ergebnisse mithilfe von Simula-
tionsmodellen erzielen, da die Standzeit an der
Stopplinie eine direkte Einstellgroe in VISSIM dar-
stellt. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die
fur Kapitel S6 empirisch ermittelten Grolen an-
wendbar sind und zu plausiblen Ergebnissen fih-
ren.

Fir den Grundzeitverlust an Kreisverkehrsplatzen
gelten sowohl fir die Simulation wie auch fir das
Berechnungsverfahren nach HBS die gleichen Rah-
menbedingungen wie flr Knotenpunkte mit Zeichen
205 StVO. AusschlieRlich die Abhangigkeit von der
Fahrtbeziehung wurde bisher nicht naher betrachtet
und fehlt im Bewertungsverfahren. Da die Fahrbe-
ziehung mafgeblich bestimmt, wie viel Strecke auf
der Kreisfahrbahn zuriickzulegen ist, bestimmt dies
auch die Verlustzeit im Gegensatz zu einer Geome-
trie, die ein direktes Abbiegen ohne Kreisfahrbahn
ermdglicht.

Aus den Ergebnissen ergeben sich zusammenfas-
send folgende Empfehlungen: Die Verfahren des
HBS zur Wartezeitberechnung an Knotenpunkten
geben die Wartezeiten in Abhangigkeit der Belas-
tung grundsatzlich gut wieder; bei einzelnen Kom-
ponenten dieser Verfahren bestehen Verbesse-
rungsmoglichkeiten:

* Der Einfluss der Instationaritat an Knotenpunk-
ten mit Lichtsignalsteuerung sollte mit dem erar-
beiteten neuen Instationaritatsfaktor abgebildet
werden, um auch unsymmetrische Belastungs-
verlaufe in der Bemessungsstunde korrekt zu
behandeln.

» Die Wartezeitberechnung bei unsignalisierten
Knotenpunkten sollte geringfiigig modifiziert
werden, um den Einfluss der Kapazitat besser
abzubilden.

* Der Einfluss der Langsneigung auf die Satti-
gungsverkehrsstarke sollte vertieft untersucht
werden; das aktuelle Verfahren tGberschatzt den
Einfluss wahrscheinlich deutlich.

» Der Einfluss bedingt vertraglicher Fu3- und Rad-
fahrerstrome auf die Kapazitaten der abbiegen-
den Fahrzeugstrome sollte vertieft untersucht
werden.

AuBBerdem sollten zur Verbesserung der Simulati-
onspraxis Hinweise zur HBS-konformen mikros-
kopischen Simulation von Knotenpunkten erar-
beitet und als Regelwerk zur Verfigung gestellt
werden.
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HBS-Verfahren, Simulation und
Erhebung am Knotenpunkt Ostring/
Haid-und-Neustr. in Karlsruhe

Vergleich der mittleren Warte- und
Verlustzeit aus der Simulation mit der
berechneten mittleren Wartezeit nach
HBS (2015) am Knotenpunkt Ostring/
Haid-und-Neustrale in Karlsruhe

Ruckstaulangen bei Freigabezeitende
aus Simulation und aus Berechnung
nach dem HBS (2015) in Abhangigkeit
des Auslastungsgrads

Definition der Lastfalle in Abhangigkeit
des Auslastungsgrades fur Knoten-
punkte ohne Lichtsignalanlage

Vergleich der Wartezeiten zwischen
HBS-Verfahren und Erhebung am
Knotenpunkt Radeberger Stralle/
Stolpener Stralle in Dresden

Vergleich zwischen berechneter mitt-
lerer Wartezeit nach HBS (2015) und
mittlerer Zeit in Warteschlange aus
Simulation sowie mittlerer Verlustzeit
aus Simulation

Vergleich zwischen berechneter mitt-
lerer Wartezeit nach HBS (2015) und
mittlerer Wartezeit aus Simulation in Ab-
hangigkeit der Kapazitat fur die Strom-
konstellation ,,Strom 6 zu Strom 2¢

Vergleich zwischen berechneter mitt-
lerer Wartezeit nach HBS (2015) und
mittlerer Wartezeit aus Simulation in Ab-
hangigkeit der Kapazitat fir die Strom-
konstellation ,Strom 7 zu Strom 2*

Vergleich zwischen berechneter mitt-
lerer Wartezeit nach HBS (2015) und
mittlerer Wartezeit aus Simulation in
Abhangigkeit der Kapazitat fur die
Stromkonstellation ,Strom 7 zu Strom
2 und 3¢

Anpassung der Wartezeitgleichung mit
zwei freien Variablen a und b fiir die
Stromkonstellation ,Strom 6 zu Strom 2°
bei einer Kapazitat von 1.200 Fz/h

Bild 5-11:

Bild 5-12:

Bild 5-13:

Bild 5-14:

Bild 5-15:

Bild 6-1:

Bild 6-2:

Bild 6-3:

Bild 6-4:

Bild 6-5:

Bild 6-6:

Bild 6-7:

Bild 6-8:

Variable a bei Anpassung der Wartezeit-
gleichung mit zwei freien Variablen a
und b in Abhangigkeit der Kapazitat

Variable b bei Anpassung der Wartezeit-
gleichung mit zwei freien Variablen a
und b in Abhangigkeit der Kapazitat

Anpassung der Wartezeitgleichung mit
einer freien Variablen b flr die Strom-
konstellation ,Strom 6 zu Strom 2“ bei
einer Kapazitat von 1.200 Fz/h

Variable b bei Anpassung der Wartezeit-
gleichung mit der freien Variablen b in
Abhéangigkeit der Kapazitat

Vergleich der Qualitatsstufen des Ver-
kehrsablaufs aus berechneter mittlerer
Wartezeit nach HBS (2015) und aus
berechneter mittlerer Wartezeit nach an-
gepasster Wartezeitgleichung in Bezug
zu Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
aus mittlerer Wartezeit aus Simulation

Lage der Pegelzahlstellen im Stadt-
gebiet Dresden (Kartenmaterial: ©
OpenStreetMap-Mitwirkende)

Kompakte Darstellung der Spitzens-
tundenganglinien einzelner Pegel-
zahlstellen in 15-Minuten-Intervallen

Kompakte Darstellung aller Ganglinien
fur die Laborbeispiele in 15-Minuten-
Intervallen

Spitzenstundenganglinien in verschie-
denen Aggregationsstufen der PZS
0506N und 0522N

Haufigkeit der Spitzenstunden im
Tagesverlauf, nach stationarem und
instationdrem Zufluss (Daten Berlin)

Haufigkeit der Profile innerhalb der
Spitzenstunden (Daten Berlin)

Skizze des Modellaufbaus der Labor-
beispiele

Ganglinien fur die Laborbeispiele in
5-Minuten-Intervallen (Rot) und 15-Mi-
nuten-Intervallen (Griin) mit Darstellung
der stundlichen Verkehrsstarke
(Schwarz)
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Bild 6-9:

Bild 6-10:

Bild 6-11:

Bild 6-12:

Bild 6-13:

Bild 6-14:

Bild 6-15:

Bild 6-16:

Bild 6-17:

Bild 6-18:

Bild 6-19:

Abweichungen der Simulationsergeb-
nisse von den nach HBS (2015) berech-
neten mittleren Wartezeiten insgesamt

Abweichungen der Simulationsergeb-
nisse gegenuber der berechneten
Wartezeiten nach HBS (2015) flr
ausgewahlte Beispielganglinien

Abweichungen der Instationaritatsfak-
toren nach Ganglinie

Kurven der sich aus den Simulations-
ergebnissen ergebenden Grundkapazi-
taten fur die verschiedenen Ganglinien-
profile im Hauptstrom

Mittlere Verlustzeiten aus der Simulation
fur die verschiedenen Ganglinienprofile
des Hauptstroms im Vergleich

Verlustzeiten aus der Simulation bei
konstanten Hauptstrombelastungen
und Instationaritat im Nebenstrom flr
Nebenstromauslastungen von 100 %,
je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
konstanten Hauptstrombelastungen
und Instationaritat im Nebenstrom fir
Nebenstromauslastungen von 75 %,
je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
konstanten Hauptstrombelastungen
und Instationaritat im Nebenstrom fir
Nebenstromauslastungen von 50 %,
je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
konstanten Hauptstrombelastungen
und Instationaritat im Nebenstrom flr
Nebenstromauslastungen von 110 %,
je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
Hauptstrombelastungen mit Profil
»2Abfall“* und Nebenstromauslastungen
von 100 %, je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
Hauptstrombelastungen mit Profil
»+Anstieg“ und Nebenstromauslastung
en von 100 %, je Ganglinienprofil

Bild 6-20:

Bild 6-21:

Verlustzeiten aus der Simulation bei
Hauptstrombelastungen mit Profil
»Spitze* und Nebenstromauslastungen
von 100 %, je Ganglinienprofil

Verlustzeiten aus der Simulation bei
Hauptstrombelastungen mit Profil
~Wanne“ und Nebenstromauslastungen
von 100 %, je Ganglinienprofil

Tabellen

Tab. 2-1:

Tab. 2-2:

Tab. 2-3:

Tab. 2-4:

Tab. 2-5:

Kendall-Symbolik (Quelle: HELLER und
LINDENBERG (1978))

Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust
vor und hinter einem Knotenpunkt mit
Lichtsignalanlage der Stralenkategorie
LS in Abhangigkeit von der mittleren
Wartezeit des betroffenen Fahrstreifens
(Signalgruppe) und der mittleren Pkw-
Fahrtgeschwindigkeit auf der Strecke
vor bzw. hinter dem Knotenpunkt
(Quelle: BAIER et al. (2015))

Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust
vor und hinter einer Kreuzung bzw. Ein-
miindung ohne Lichtsignalanlage der
Stralenkategorie LS in Abhangigkeit
von der Art der Vorfahrtregelung der
betroffenen Zufahrt und der mittleren
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf der
Strecke vor bzw. hinter dem Knoten-
punkt (Quelle: BAIER et al. (2015))

Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust
vor und hinter einem Kreisverkehr der
Strallenkategorie LS in Abhangigkeit
von der mittleren Pkw-Fahrtgeschwin-
digkeit auf der Strecke vor bzw. hinter
dem Knotenpunkt (Quelle: BAIER et al.
(2015))

Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust
vor und hinter einem Knotenpunkt mit
Lichtsignalanlage der Stralienkategorie
HS und VS in Abhangigkeit von der
mittleren Wartezeit des betroffenen
Fahrstreifens (Signalgruppe) und der
mittleren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf
der Strecke vor bzw. hinter dem Knoten-
punkt (Quelle: BAIER et al. (2015))
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Tab. 2-6: Zuschlage fir zusatzlichen Zeitverlust

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

2-7:

4-2:

4-4:

5-1:

6-1:

6-2:

6-3:

vor und hinter einer Kreuzung bzw. Ein-
muindung ohne Lichtsignalanlage der
Strallenkategorie HS und VS in Abhan-
gigkeit von der Art der Vorfahrtregelung
der betroffenen Zufahrt und der mittle-
ren Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf der
Strecke vor bzw. hinter dem Knoten-
punkt (Quelle: BAIER et al. (2015))

Zuschlage fur zusatzlichen Zeitverlust
vor und hinter einem Kreisverkehr der
Strallenkategorie HS und VS in Abhan-
gigkeit von der mittleren Pkw-Fahrtge-
schwindigkeit auf der Strecke vor bzw.
hinter dem Knotenpunkt (Quelle: BAIER
et al. (2015))

Erhobene Knotenpunkte nach Typ
(ohne Nacherhebung)

Belastung in der Spitzenstunde flr
den Knotenpunkt Ostring/Haid-und-
Neu-StralRe in Karlsruhe

Zuflisse in VISSIM fir die erste halbe
Stunde fur den Knotenpunkt Ostring/
Haid-und-Neu-Stralle

Routen in VISSIM fir die erste halbe
Stunde fur den Knotenpunkt Ostring/
Haid-und-Neu-StralRe

Abweichungen der Grundkapazitats-
kurven im Kalibrierungsprozess von
der nach HBS (2015) berechneten
Kurve der Grundkapazitat fir einen
rechtseinbiegenden Nebenstrom an
einer Einmindung innerorts

Vergleichbare KenngrofRen fur Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage

Daten der Pegelzahlstellendaten
Dresden

Simulationsvarianten fur die Labor-
beispiele

Prozentuale Abweichungen der mittle-
ren Wartezeiten in [s/Fz], berechnet
nach HBS (2015) in Relation zu den

in der Simulation gemessenen Verlust-
zeiten fur die Laborbeispiele

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

6-5:

6-6:

6-7:

6-8:

6-9:

6-11:

6-12:

6-13:

KenngréRen der 4 Kombinationen (addi-
tive Variante) mit den niedrigsten Abwei-
chungen

Quadratesummen Uber die mittleren Ab-
weichungen zwischen den Simulations-
ergebnissen und den nach der entspre-
chenden, zu prifenden Kombination
berechneten Wartezeiten fir die ver-
schiedenen Signalprogramm-Zufluss-
Varianten

Abweichungen der nach HBS (2015) mit
dem Instationaritatsfaktor nach HBS
(2015) bzw. dem neu ermittelten Insta-
tionaritatsfaktor berechneten mittleren
Wartezeiten gegentber den per Simula-
tion ermittelten in Prozent

KenngréRRen und Ergebnisse fir alle
Laborbeispiele, sortiert nach Beispiel-
ganglinien

Abweichungen der aus den Simula-
tionsergebnissen berechneten Grund-
kapazitatskurven zur HBS-Grundkapa-
zitatskurve nach Ganglinienprofil

Abweichungen verschiedener Gang-
linienprofile im Hauptstrom auf Basis
der Ergebnisse konstanten Zuflusses

: RMSPE der einzelnen Abweichungen

der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses

RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten aus der Simulation
gegenuber den nach HBS berechneten
Wartezeiten

RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 100 % Nebenstrom-
belastung Uber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.200 Kfz/h

RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 100 % Nebenstrom-
belastung Uber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.800 Kfz/h
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Tab. 6-14: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 50 % Nebenstrom-
belastung Uber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.200 Kfz/h

Tab. 6-15: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 50 % Nebenstrom-
belastung Uber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.800 Kfz/h

Tab. 6-16: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 75 % Nebenstrom-
belastung Gber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.200 Kfz/h

Tab. 6-17: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 75 % Nebenstrom-
belastung Gber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.800 Kfz/h

Tab. 6-18: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 110 % Nebenstrom-
belastung Uber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.200 Kfz/h

Tab. 6-19: RMSPE der einzelnen Abweichungen
der Verlustzeiten der Ganglinienprofile
gegenuber dem Fall konstanten Neben-
stromzuflusses bei 110 % Nebenstrom-
belastung Gber die Spanne der Haupt-
strombelastungen bis 1.800 Kfz/h
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