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Kurzfassung — Abstract

Verkehrsqualitat an verkehrsabhangig gesteu-
erten und koordinierten Lichtsignalanlagen

In der Untersuchung wurden Verfahren zur Schat-
zung der Wartezeiten an signalisierten Knotenpunk-
ten mit unterschiedlichen Steuerungsverfahren auf
der Grundlage umfangreicher empirischer Erhe-
bungen und Simulationsuntersuchungen utberpruft
und fur deutsche Verkehrsverhaltnisse kalibriert.
Die Analyse umfasste Knotenpunkte mit koordinier-
ter Festzeitsteuerung sowie Einzelknotenpunkte mit
verkehrsabhangiger Steuerung. Durch den Ver-
gleich mit den Ergebnissen der empirischen Erhe-
bungen und der Simulationsuntersuchungen wurde
die Gute der Wartezeitermittlung mit den einzelnen
Verfahren festgestellt und Mdoglichkeiten zur Kali-
brierung Uberprift. Die Betrachtung der Fehler-
malie zeigte fir alle Verfahren ahnliche Abweichun-
gen zu den empirischen Verlustzeiten. Aus Grin-
den der einfacheren Handhabbarkeit werden die
Verfahren nach HCM 2010 fir Zufahrten an koordi-
niert gesteuerten Lichtsignalanlagen und nach HCM
2000 fiur verkehrsabhangig gesteuerte Lichtsignal-
anlagen fur die Anwendung im deutschen Regel-
werk vorgeschlagen. Die Parameterkalibrierung
ergab fur das Verfahren fir verkehrsabhangig
gesteuerte Lichtsignalanlagen eine Anpassung des
Korrekturfaktors der Grundwartezeit. Das HCM-
Verfahren fir Zufahrten an koordiniert gesteuerten
Lichtsignalanlagen, welches in dieser Form bereits
im HBS 2015 enthalten ist, kann dagegen unveran-
dert beibehalten werden. Die Verfahren wurden
anhand von Simulationsmodellen aus Praxisbei-
spielen validiert. Die Ergebnisse der Validierung
bestatigen die Praxistauglichkeit der Verfahren.

Traffic quality at traffic-actuated controlled and
coordinated traffic signals

In the investigation, calculation procedures for
estimating delays at signalized intersections with
different control strategies were tested and
calibrated for German ftraffic conditions based on
comprehensive field measurements and simulation
studies. The analysis covered coordinated
intersections with fixed-time signal control as well
as isolated intersections with traffic-actuated signal
control. By comparing the model calculations with
measured and simulated data, the performance of
the delay estimation models was evaluated. All
analyzed delay models delivered similar deviations
to the empirical data. The calculation procedure of
the HCM 2010 for approaches with coordinated
traffic signals and the procedure of the HCM 2000
for traffic-actuated controlled traffic signals are
recommended for application in the German
guidelines as they are easy to handle. An additional
parameter calibration delivered a modification of the
adjustment factor in the procedure for estimating
the uniform delay at traffic-actuated controlled traffic
signals. For approaches with coordinated traffic
signals, the HCM procedure, which was already
incorporated in the HBS 2015 in the same form, can
be maintained without any changes. The delay
estimation procedures were validated using
simulation models for a number of examples from
traffic engineering practice. The results of the
validation confirmed the suitability of the procedures
for practical application.



Summary

Traffic quality at traffic-actuated controlled and
coordinated traffic signals

1 Objective

The assessment of traffic quality at signalized
intersections in Germany is conducted according to
the Highway Capacity Manual HBS (FGSV, 2001,
2015). The delay (waiting time) is used as measure
of effectiveness. The calculation procedures in the
HBS are suitable for estimating the delay at fixed-
time intersections designed according to the
Guidelines for Traffic Signals RILSA (FGSV, 2015).
The HBS 2015 also includes a method for estimating
the delay at coordinated traffic signals, which is
based on the HCM 2010 (TRB, 2010), but not yet
calibrated for German traffic conditions. Signalized
intersections with traffic-actuated control, which are
often used in practice, cannot be assessed with the
HBS procedure so far. However, for both coordinated
and traffic-actuated signal control, well-proven
models for estimating delays are available in the
international literature. The aim of this investigation
was to analyze those delay models in light of their
applicability for German traffic conditions and if
necessary to further develop and calibrate the
models for the national ftraffic assessment
procedures.

2 Methodology

The analysis of delay estimation models was based
on a comprehensive collection of field data. The
sample sites included five arterial roads with
coordinated fixed-time traffic signals, ten sections
between adjacent coordinated signals, and ten
isolated intersections with traffic-actuated controlled
traffic signals.

Along the arterial roads, the delay and the number of
stops were collected during 2 hour periods using
GPS trackers. In addition, travel times between the
first and the last intersection were measured for the
coordinated vehicles. Travel times for all vehicles in
sections between adjacent intersections were also
measured. Each arterial road consisted of eight to
ten intersections. The traffic signals on three of the

five arterial roads were connected to a central traffic
control computer. All traffic volumes in the approaches
at intersections could be displayed on the traffic
computer. The traffic demands of the arterial roads
with locally controlled traffic signals were obtained
from measurements and from planning documents
provided by the traffic authorities.

At the ten isolated intersections with traffic-actuated
signal control, travel times for all movements were
collected for periods between 4 and 10 hours. For
estimating delays, the average signal times are
required for the measurement periods. For this
reason, the signal control protocols were analyzed,
if available. In case of unavailable control protocols,
video measurements were conducted. For all of the
empirically analyzed intersections and arterial
roads, microscopic simulation models were used in
order to represent the intersections under
investigation. If possible, existing simulation models
from ftraffic signal companies were used for the
analysis or suitable control data were acquired from
the producer of the signal equipment. This ensured
that real-world control algorithms could be used in
the simulation models.

In a first step, the delay models were tested based
on laboratory objects, which only consider the
relevant influencing factors on ftraffic signal
operation. Using these simulation results, the
general suitability of the models for delay estimation
was examined, because some of the models were
only available as theoretical derivations up to now.
Furthermore, the opportunities for model parameter
calibration were tested.

The empirically estimated parameters and the
results from the simulation studies were compared
with the analytical models. First, the delays
according to the HBS procedures for isolated
intersections with fixed-time signal control were
calculated for all objects under investigation. The
delay for fixed-time control is the basis for the
estimation of delays at both coordinated and traffic-
actuated controlled traffic signals with correction
factors.

Delays at coordinated traffic signals were estimated
with the calculation procedure of the HBS 2015,
which is equivalent to the procedure of the HCM
2010 and WU'’s (2014) delay model. The delays at
intersections with traffic-actuated control were
estimated using the calculation procedures of the
HCM 2000 and the models from NEWELL (1969)
and WU (2004).



The results of the analytical models were compared
to the empirical delays in order to select a suitable
calculation procedure and to determine potentials
for model optimization. The performance of the
models under consideration was estimated using
suitable deviation measures. By minimizing the sum
of square errors between measured and model
delays, model parameters for delay estimation to be
incorporated in the HBS were derived.

The selected and further developed delay estimation
procedures were finally validated using additional
simulation models representing real-world examples
from the traffic engineering practice. Six arterial
roads with fixed-time coordinated traffic signals and
six isolated intersections with actuated control were
used for the validation.

3 Results

The investigation indicated that the analyzed
models and calculation procedures are principally
suitable for the German traffic conditions. From the
comparative analysis of the models for estimation
delays at coordinated intersections, a clear
recommendation for a certain model or procedure
cannot be given. Compared to the procedures used
in the HBS 2015, the model from WU (2014) delivers
partially more accurate results, but is more
complicated for practical application due to a larger
number of model parameters.

Limitations of the applicability of the analyzed delay
models were determined for cases with short
intersection distances combined with high degrees
of saturation in coordinated approaches. If the
queue length in an approach at the end of the green
time propagates beyond the upstream intersection,
the delays could not properly be estimated for both
intersections. Normally, the whole delays are
assigned to the upstream approach. Furthermore,
the uniform delay is underestimated using the HBS
2015 procedures in case of a high platoon ratio at
well coordinated intersections. In this case, the
uniform delay is equal to zero according to the HBS
2015 procedure because the platoon dispersion is
not accounted for. In this case, WU’s (2014) model
delivered more accurate results.

For estimating delays at intersections with traffic-
actuated control, the procedures in HCM 2000
are recommended. The parameter optimization
delivered a modified parameter for correcting the

uniform delay under fixed-time conditions. The
application of the analyzed models or procedures
for estimation delays requires an accurate
knowledge of the average signal times for the period
of investigation. In the study, these signal times
were obtained directly from the empirical datasets.
In practice, however, this information is normally
unavailable. However, it is possible to estimate
those signal times using the models from AKCELIK
(1994) and WU (2005).

For all delay models, deficiencies were determined
with respect to delay estimations for un-served
signals during a cycle. In this case, the uniform
delay is already improperly estimated.

4 Conclusions

The investigation indicated that the calculation
procedures from the HCM 2000 and 2010 for
estimating delays at coordinated approaches and
at intersections with traffic-actuated control can
be adapted to German traffic conditions. Using
comprehensive empirical measurements and
simulation studies, the accuracy of different models
and procedures for estimating delays was proven.

The HCM 2010 procedure for delay estimation at
coordinated traffic signals was already incorporated
in the HBS 2015 and can be retained without any
changes. Due to the more precise delay estimation
for well-coordinated traffic signals, WU’s (2014)
model could be considered for future developments
of the procedure. This approach also allows
considering the effects of signal coordination for
several subsequent intersections.

For the delay estimation at single intersections with
traffic-actuated control, a parameter adjustment for
the HCM 2000 model is proposed. Through the
incorporation of this approach in the HBS, the scope
of application of the HBS assessment procedure for
signalized intersections could be significantly
enhanced.






Inhalt
1 Einleitung ... ................... 9
2 Stand der Technik ............... 9
2.1 Steuerungsverfahren von

Lichtsignalanlagen . ............... 9
2.2 Verfahren zur Bewertung der

Verkehrsqualitat. ................. 11
2.3 Verkehrsqualitadt an Einzelknoten-

punkten mit Festzeitsteuerung. . ... .. 13
2.4 Verkehrsqualitadt an koordiniert

festzeitgesteuerten Knotenpunkten ... 15
2.5 Verkehrsqualitat an Einzelknoten-

punkten mit verkehrsabhangiger

Steuerung. . ............ . .. 23
3 Erhebungskonzept............... 25
3.1 Untersuchungskollektiv ............ 25
3.1.1 StralRenzige mit koordiniert

festzeitgesteuerten LSA. ... ..... ... 25
3.1.2 Einzelknotenpunkte mit verkehrs-

abhangiger LSA-Steuerung . . ... .... 27
3.2 Erhebungsmethodik............... 28
3.2.1 GPS-gestltzte Befahrungen ... ... .. 28
3.2.2 Fahrtzeiterhebungen .. ............ 29
3.2.3 Signaldaten von verkehrs-

abhangigen LSA-Steuerungen. ... ... 29
4 Messungen an StraBenziigen

mit koordiniert festzeitgesteu-

erten Knotenpunkten. . ........... 31
4.1 Bochum: Berliner

Stralle/Zeppelindamm .. ........... 31
4.1.1 Beschreibung des Strallenzugs. .. . .. 31
4.1.2 GPS-Befahrungen . ............... 33
4.1.3 Fahrtzeiterhebungen .............. 35
4.2  Lunen: Konrad-Adenauer-StralRe/

Dortmunder StralRe. ... ............ 36
4.2.1 Beschreibung des StralRenzugs. .. ... 36
4.2.2 GPS-Befahrungen . ............... 38
4.2.3 Fahrtzeiterhebungen .............. 40

4.3

4.3.1
432
433
4.4

4.4.1
442
443
4.5

4.5.1
452
453
4.6

4.6.1
4.6.2

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2

5.21
5.2.2
5.3

5.3.1
5.3.2
54

5.4.1
5.4.2

Wuppertal: Carnaper StralRe/

Steinweg. . ... L 40
Beschreibung des Stralenzugs. . . ... 40
GPS-Befahrungen . ............... 41
Fahrtzeiterhebungen ... ........... 44
Hamburg: Eiffestralle. ... .......... 46
Beschreibung des Straenzugs. . . . .. 46
GPS-Befahrungen . ............... 47
Fahrtzeiterhebungen .............. 49
Bochum: Konigsallee . .. ........... 50
Beschreibung des StralRenzugs. . . . .. 50
GPS-Befahrungen . ............... 51
Fahrtzeiterhebungen .. ............ 54
Weitere Einzelmessungen an

koordiniert gesteuerten
Knotenpunktzufahrten ............. 55
Bochum: Herner StraRe . .. ......... 55
Bochum: Castroper Stralte. . ........ 56
Messungen an Einzelknoten-

punkten mit verkehrs-

abhéngiger Steuerung............ 57
Kassel: B 83/Nirnberger Stralte . . ... 57
Beschreibung des Knotenpunkts . . . .. 57
Messergebnisse. .. ............... 58
Bochum: Kirchharpener Stralle/
Heinrichstralle ................... 59
Beschreibung des Knotenpunkts . . . .. 59
Messergebnisse. .. ............... 60
Bochum: Kirchharpener Stralle/

Ecksee .......... ... ... ... ... ... 62
Beschreibung des Knotenpunkts . . . .. 62
Messergebnisse. . . ............... 62
Bochum: Bdévinghauser Hellweg/
Dieselstralle. . ................... 64
Beschreibung des Knotenpunkts . . . .. 64
Messergebnisse. .. ............... 64



55 Karlsruhe: Haid-und-Neu-Strafl3e/
Ostring. . ... L

5.5.1 Beschreibung des Knotenpunkts . . ..
5.5.2 Messergebnisse .................

5.6 Linen: Kamener Stralte/
KreuzstraRe. .. ..................

5.6.1 Beschreibung des Knotenpunkts . . ..
5.6.2 Messergebnisse .................
57 Hennef:A560/B8................
5.7.1 Beschreibung des Knotenpunkts . . ..
5.7.2 Messergebnisse .................

5.8 Hamm: WittekindstraRe/
Janssenstralle/Am Lausbach . . ... ..

5.8.1 Beschreibung des Knotenpunkts . . ..
5.8.2 Messergebnisse .................

5.9  Hattingen: Wuppertaler Stral3e/
DenkmalstralRe/Rauendahlstralie.. . . .

5.9.1 Beschreibung des Knotenpunkts . ...
5.9.2 Messergebnisse .................
5.10 Drensteinfurt: B58/L585 ..........
5.10.1 Beschreibung des Knotenpunkts . . ..

5.10.2 Messergebnisse . ................

6 Mikroskopische Simulationen . . . ..

6.1 Simulationsuntersuchungen mit
Laborobjekten . . ...... ... ... ...

6.1.1 Methodik . ......................

6.1.2 Einzelknotenpunkte mit
Festzeitsteuerung .. ..............

6.1.3 Verkehrsabhangige Steuerungen . . ..
6.1.4 Koordinierte Festzeitsteuerungen. . ..

6.2  Modelle realer Knotenpunkte .......

7 Wartezeitmodelle fiir koordiniert
festzeitgesteuerte Knotenpunkte. . .

7.1 Methodik .. .......... ... ... .. ...

7.2 \Vergleich der analytisch ermittelten
Wartezeiten mit den Messwerten . . ..

721 StraRenzige ....................

7.2.2 Abschnitte zwischen koordinierten

66
66

68
68
68
70
70
71

73
73
74

76
76
77
79
79
80

82

82
82

86
89
90
91

92
92

7.3 Vergleich der analytisch ermittelten
Wartezeiten mit den Simulations-
ergebnissen .. ... L

7.4  Wahl geeigneter Wartezeitmodelle. . . .

8 Wartezeitmodelle fiir Einzel-

knotenpunkte mit verkehrs-
abhangiger Steuerung............

8.1 Methodik........................

8.2  Vergleich der analytisch ermittelten

Wartezeiten mit den Messwerten. . . ..

8.3 Vergleich der analytisch ermittelten

Wartezeiten mit den Simulations-
ergebnissen . ........... ..

8.4  Wahl geeigneter Wartezeitmodelle. . . .

9 Validierung und Uberpriifung

der Praxistauglichkeit des
Verfahrens. .. ...................

9.1 Vorbemerkung ...................

9.2 Methodik........................

9.3 Zusammenfassende Beurteilung . . . ..

9.3.1 Koordinierte Festzeitsteuerungen . . ..

9.3.2 Verkehrsabhangig gesteuerte

Einzelknotenpunkte ... ............

10 Zusammenfassung und Fazit . . . . ..

1" Literatur. .. .....................

Anhénge

110

111
111

111

114
115

115
115
116
117
117

Die Anhange zum Bericht sind im elektronischen
BASt-Archiv ELBA unter:

http://bast.opus.hbz-nrw.de abrufbar.



1 Einleitung

Grundlagen fir die Planung und die verkehrstech-
nische Bemessung von Lichtsignalanlagen (LSA) in
Deutschland sind die Richtlinien fir Lichtsignalan-
lagen (RILSA; FGSV, 2015a) und das Handbuch fur
die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen (HBS;
FGSV, 2001, 2015b). Im HBS 2001 ist ein vollstéandi-
ges Berechnungsverfahren zur Bewertung des Ver-
kehrsablaufs an Einzelknotenpunkten mit Festzeit-
steuerung enthalten. Als Qualitatskriterium wird die
Wartezeit verwendet. Zur Bewertung der Verkehrs-
qualitdt an Straenziigen mit mehreren aufeinander
folgenden koordinierten LSA wird das Koordinie-
rungsmall herangezogen. Das Koordinierungsmaf
entspricht der Anzahl an Durchfahrten ohne Halt ent-
lang eines Stralenzugs mit koordiniert gesteuerten
LSA. Die Ermittlung erfolgt entweder empirisch oder
mittels Simulationsstudien. Weitere Steuerungsver-
fahren fanden in den Richtlinien in Deutschland bis-
lang keine Berlicksichtigung.

Das HBS 2015 enthalt erstmals eine Naherungs-
I6sung zur Ermittlung der Wartezeit an koordiniert
gesteuerten Knotenpunktzufahrten. Das Verfahren
wurde aus dem US-amerikanischen Highway
Capacity Manual (HCM; TRB, 2010) tbernommen.
Der Ansatz nach HBS 2001 zur Bewertung der
Verkehrsqualitat mit dem Koordinierungsmaf® wird
im HBS 2015 nicht weiterverfolgt. Hintergrund ist
zum einen der Wunsch nach der Verwendung eines
einheitlichen Bewertungskriteriums fir alle Anwen-
dungsfalle und zum anderen die aufwendige Ermitt-
lung des Koordinierungsmales. Verkehrsabhangige
Lichtsignalsteuerungen kénnen mit dem HBS 2015
hingegen nicht behandelt werden. Fir die Berech-
nung der Wartezeit an Einzelknotenpunkten mit
verkehrsabhangiger Steuerung ist es notwendig, die
Mittelwerte der Umlaufzeit und der Freigabezeiten zu
ermitteln. Einschlagige Verfahren zur Schatzung der
mittleren Umlaufzeit und der mittleren Freigabezeit
sowie der resultierenden Wartezeiten unter Bertick-
sichtigung einer verkehrsabhangigen Steuerung
existieren bereits (vgl. NEWELL, 1969; AKCELIK,
1994; WU, 2004). EingangsgrofRen fiir die Ermittlung
der Wartezeiten sind neben den signaltechnischen
KenngroRen des Knotenpunkts die Kapazitaten der
Zufahrten. Fir das HBS 2015 wurde das Verfahren
zur Ermittlung der Kapazitat signalisierter Knoten-
punktzufahrten Uberarbeitet und gegeniber dem
HBS 2001 um einige Anwendungsfalle erweitert.

In den genannten Verfahren zur Ermittlung der War-
tezeiten sowohl an Zufahrten von Knotenpunkten

mit koordinierten LSA als auch an Zufahrten mit ver-
kehrsabhangig gesteuerten LSA bildet die Warte-
zeit fur festzeitgesteuerte Einzelknotenpunkte den
Ausgangspunkt. Diese wird mit unterschiedlichen
Faktoren zur Berlcksichtigung der Einflisse der
Steuerung auf den Zu- und Abfluss in den Zufahrten
in Abhangigkeit von der Steuerungsart korrigiert.
Die Verfahren zur Ermittlung dieser Faktoren wur-
den bislang noch nicht in Zusammenhang mit deut-
schen Verkehrsverhaltnissen untersucht. Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es, die im HBS 2015
bereits enthaltenen Bewertungsgrundlagen fur
koordinierte LSA fir deutsche Verkehrsverhaltnisse
zu Uberprifen und um bislang nicht berlicksichtigte
verkehrsabhangige Steuerungsverfahren zu erwei-
tern. Hiermit wird eine einheitliche, praxisgerechte
Beurteilung der Verkehrsqualitdt an signalisierten
Knotenpunkten ermdglicht. Dazu wird die Ver-
kehrsqualitat fur unterschiedliche Steuerungstypen
analysiert und miteinander verglichen. Mittels theo-
retischer Analysen auf der Grundlage empirischer
Daten, erganzt durch mikroskopische Verkehrs-
simulationen, werden Verkehrszustdnde an Kno-
tenpunkten mit LSA unter gangigen Steuerungs-
bedingungen im Modell nachgebildet und hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Kapazitat und die
Verkehrsqualitdt analysiert. Im Ergebnis werden
Empfehlungen flr die Wartezeitermittlung an Kno-
tenpunkten mit koordinierten und verkehrsabhangig
gesteuerten LSA abgeleitet und zur Aufnahme in
das HBS aufbereitet.

2 Stand der Technik

2.1 Steuerungsverfahren von
Lichtsignalanlagen

Die RILSA (FGSV, 2015a) kategorisieren die
Betriebsformen von LSA nach der zeitlichen Auf-
[6sung der LSA-Schaltvorgange in Abhangigkeit
von dem erwarteten Verkehrsgeschehen. Die Steu-
erungsverfahren sind in funf Kategorien eingeteilt:
Von Steuerungsverfahren ohne bis zu Verfahren mit
sehr hoher zeitlicher Auflésung der Anpassung von
LSA-Schaltvorgangen in Abhangigkeit vom Ver-
kehrsgeschehen. Die Verfahren werden auf dieser
Grundlage zwei Ubergeordneten Ebenen zugeord-
net. Die Verfahren unterscheiden sich sowohl hin-
sichtlich der raumlichen Ausdehnung des Einsatz-
gebietes als auch in Bezug auf den zeitlichen Hori-
zont der veranderbaren Steuerungselemente. Auf
makroskopischer Ebene finden Anpassungen der
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Tab. 2-1: Ubersicht (iber die Steuerungsverfahren nach RiLSA (FGSV, 2015a)

LSA-Schaltvorgénge auf der Grundlage mittel- bis
langfristiger Veranderungen des Verkehrsgesche-
hens statt. Die Verfahren werden sowohl an einzel-
nen isolierten Knotenpunkten als auch in Stralen-
netzen eingesetzt. Im Gegensatz dazu dienen die
Verfahren der mikroskopischen Ebenen der kurz-
fristigen Anpassung einzelner Anlagen an das loka-
le Verkehrsgeschehen im direkten Umfeld der LSA.
Die Verfahren der beiden Ebenen werden in der
Regel miteinander kombiniert. Das Kategorisie-
rungsschema der RIiLSA ist Tabelle 2-1 dargestellt.

Makroskopische Ebene

Die Anpassungen der LSA-Steuerung konnen
sowohl zeitorientiert als auch in Abhangigkeit von
gemessenen Verkehrsstarken erfolgen. Fir das
Verfahren mit Signalprogrammauswahl werden
bereits im Zuge der Planung alle fiir den Betrieb der
LSA notwendigen Verkehrsdaten hinterlegt. Die
Beobachtungen umfassen mindestens die Dauer
der Spitzenverkehrszeit und maximal einen Zeit-
raum von einer Woche. Auf der Grundlage dieser
Verkehrsdaten werden verschiedene Signalpro-

gramme fir bestimmte Verkehrsszenarien entwor-
fen. Die Schaltung der Signalprogramme erfolgt
entweder durch einen Abgleich aktuell gemessener
Verkehrsdaten mit den der Planung zugrunde
gelegten Daten oder durch einen vorab auf der
Grundlage der Planungsdaten definierten Zeitplan.
Fir den Abgleich der hinterlegten Verkehrsdaten
mit aktuellen Werten sind Online-Informationen
Uber das aktuelle Verkehrsgeschehen notwendig.
Diese werden in der Regel Uber Induktivschleifen
im Zulauf der LSA erhoben.

Das zweite Verfahren der makroskopischen Ebene
ist aus den Entwicklungen der letzten Jahrzehnte
hervorgegangen. Mithilfe von Prognosen und
Berechnungen auf der Grundlage von Modellen
werden Anpassungen an den Rahmensignalplanen
der LSA-Steuerungen vorgenommen. Die Modelle
basieren auf online erhobenen Verkehrsdaten. Das
Einsatzgebiet beschrankt sich nicht auf einzelne
Anlagen, sondern erstreckt sich in der Regel auf
ganze StralRenziige. Die Rahmenplane werden
Ublicherweise in Intervallen von 5 bis 20 Minuten
den prognostizierten Verkehrsstarken angepasst.



Voraussetzung fir die Anwendung eines solchen
Steuerungsverfahrens ist ein zentraler Verkehrs-
rechner und die echtzeitfahige Vernetzung der LSA.

Mikroskopische Ebene

Die mikroskopische Ebene umfasst mehrere Steue-
rungsverfahren, die sich hinsichtlich ihrer Anpas-
sungsmaoglichkeiten an kurzfristige Schwankungen
des Verkehrsgeschehens abgrenzen. Die Festzeit-
steuerung bietet keine dieser Mdglichkeiten. Alle
Elemente des Signalzeitenplans sind unverander-
lich auf der Grundlage von Planungsverkehrsstar-
ken festgelegt. Aufgrund der fehlenden lokalen Fle-
xibilitat der Festzeitsteuerung kommt dieses Verfah-
ren bei Neuplanungen haufig nur noch als Ersatz-
programm fir andere Verfahren zum Einsatz. Die
Vorteile der Festzeitsteuerung gegenitber anderen
Steuerungsverfahren liegen vor allem im geringen
Planungs- und Instandhaltungsaufwand und der
damit verbundenen Kostenersparnis. Daher bilden
Festzeitprogramme die Grundlage fiir komplexere
Steuerungsverfahren sowohl fiir Einzelanlagen als
auch fur Koordinierungen mehrerer LSA. Vielerorts
werden Koordinierungen entlang von Straflenzi-
gen mit Festzeitsteuerungen als sog. Griine Wellen
betrieben. Da Umlauf- und Freigabezeiten inner-
halb des Programms unverandert bleiben, beruhen
die Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat
an Knotenpunkten auf diesem Steuerungsverfah-
ren. Durch die fehlende Flexibilitéat der Festzeitsteu-
erung kdnnen jedoch ungenutzte Freigabezeiten
wahrend eines Umlaufs nicht umverteilt werden.
Dadurch entstehen unnétige Wartezeiten in Umlau-
fen, die geringer ausgelastet sind als in der Planung
des Signalprogramms angenommen.

Um auf kurzfristige Schwankungen im Verkehrs-
ablauf reagieren zu kénnen, wurden verschiedene
Methoden zur Anpassung von Signalprogramm-
elementen entwickelt. Voraussetzung dafiir sind
mithilfe von Detektoren ermittelte Echtzeit-Informa-
tionen Uber das Verkehrsgeschehen in den Zufahr-
ten der Knotenpunkte. Die Anpassungsmdglich-
keiten innerhalb der Signalprogramme reichen von
einfachen Freigabezeitveranderungen innerhalb
fester Umlaufe bis hin zur freien Veranderbarkeit
des gesamten Signalprogramms. Zur Einhaltung
der sicherheitsrelevanten Zwischenzeiten werden
Phasenlbergange vordefiniert und daraus in
Abhangigkeit von Detektordaten Phasenablaufe mit
flexibler Phasendauer gebildet. Durch die Veran-
derbarkeit der Signalprogramme kdnnen einzelne
Verkehrsteilnehmer bevorzugt behandelt werden.
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Vielerorts sind die Steuerungsverfahren Bestandteil
von MaRnahmen zur Beschleunigung des OPNV.
Die Umsetzung von verkehrsabhangigen Steue-
rungsprogrammen im Steuergerat wird durch die
Vorgabe eines Regelkreislaufs gewahrleistet, der
sektindlich durchlaufen wird.

2.2 Verfahren zur Bewertung der
Verkehrsqualitat

Das HBS (FGSV, 2001, 2015b) enthalt ein vollstan-
diges Berechnungsverfahren fir Einzelknotenpunk-
te mit Festzeitsteuerung. Auch in anderen Landern
gibt es entsprechende Verfahren (z. B. FHWA,
1985; MILLER, 1968; TRB, 2000, 2010), die teilwei-
se im HBS aufgegriffen wurden. Das HBS 2015 ent-
halt ein Verfahren zur ndherungsweisen Bestim-
mung der Wartezeit an koordinierten Zufahrten von
Knotenpunkten. Das Verfahren wurde aus dem
HCM (TRB, 2010) Ubernommen. Bislang fehit
jedoch eine Anpassung der Verfahrensparameter
an deutsche Verkehrsverhaltnisse. Ein Verfahren fir
die Bestimmung der Wartezeit an Knotenpunkten
mit verkehrsabhangig gesteuerten LSA ist im HBS
2015 nicht enthalten. Im HCM (TRB, 2010) wird ein
solches Verfahren angegeben, hinsichtlich der Eig-
nung des Verfahrens fir deutsche Verkehrsverhalt-
nisse liegen jedoch bislang keine Erkenntnisse vor.
Ansatze zur Weiterentwicklung der Verfahren aus
dem HCM hat WU fiir koordiniert festzeitgesteuerte
LSA (WU, 2014) sowie fur verkehrsabhangig gesteu-
erte LSA (WU, 2004) entwickelt.

Fir die Planung und Bewertung von Knotenpunk-
ten mit LSA wurden ausfiihrliche Untersuchungen
durchgeftihrt, deren Ergebnisse in die entsprechen-
den Richtlinien eingeflossen sind (STOFFERS,
1968; MULLER, 1969; ALLSOP, 1971; GLEUE,
1972; AKCELIK, 1981; IMPROTA und CANTAREL-
LA, 1984; BELL und BRETHERTON, 1986; ANON,
1988; BRILON et al., 1996; BRILON et al., 1997).
Fir die Berechnung von Wartezeiten existieren
zahlreiche Rechenmodelle, die fir unterschiedliche
Randbedingungen hergeleitet wurden. Dabei wird
meistens zwischen stationarem und instationarem
Verkehr, freiem und gebundenem Zufluss, Festzeit-
und verkehrsabhangiger Steuerung sowie einzeln
und koordiniert gesteuerten Knotenpunkten unter-
schieden. Die Randbedingungen der einzelnen
Steuerungsverfahren sind in Tabelle 2-2 dargestellt.
Darin finden sich, grau hinterlegt, die fir die vorlie-
gende Untersuchung relevanten Bedingungen.
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Eigenschaften Einzelknotenpunkte Koordiniert gesteuerte Knotenpunkte
o Zu- und Festzeitsteuerun verkehrsabh. Festzeitsteuerun verkehrsabh.
Abflusses 9 Steuerung 9 Steuerung
Instationaritat Ja Ja Ja Ja

Zuﬂuss Y k£ K &Kk R K KRR A KA KRR KRR KA KRR KK AR KRR KRR R KA KRR KRR KRR R
Kolonnenbildung Nein Nein Ja Ja
Instationaritat Nein Ja Nein Ja

Abﬂuss Y K kA kX K KR R kXK KRR XK KRR K KRR KA KRR AR KR KR KRR KRRk Rk xRk ek ke n s xS P PO OTO PP
Kolonnenbildung Ja Ja Ja Ja

Tab. 2-2: Randbedingungen fiir die Anwendung von Warteschlangenmodellen zur Wartezeitermittlung an LSA-geregelten Knoten-
punkten (grau hinterlegter Bereich: relevant fir die vorliegende Untersuchung)

Far Einzelknotenpunkte mit Festzeitsteuerung unter
stationarem Verkehr sind grundlegende Entwicklun-
gen vor allem von WEBSTER (1958) und MILLER
(1968) durchgefiihrt worden. Fur Einzelknotenpunk-
te mit instationarem Verkehr sind u. a. die Arbeiten
von AKGCELIK (1981), AKCELIK und ROUPHAIL
(1993), BRILON und WU (1990) sowie WU (1992,
1996) von Bedeutung.

Fir die Berechnung der Wartezeit an Einzelknoten-
punkten mit verkehrsabhangiger Steuerung ist es
notwendig, die Mittelwerte der Umlaufzeit und der
Freigabezeiten zu ermitteln. Es existieren einschla-
gige Verfahren zur Schatzung der mittleren Umlauf-
zeit und der mittleren Freigabezeit sowie der resul-
tierenden Wartezeiten unter Bertcksichtigung einer
verkehrsabhangigen Steuerung (vgl. NEWELL,
1969; NEWELL und OSUNA, 1969; STAUNTON,
1976; COWAN, 1978; LIN et al., 1983; LUH und
LEE, 1991; LIN, 1992; LI et al., 1994; AKCELIK,
1994; AKCELIK und CHUNG, 1995; COURAGE
et al., 1996; WU, 2004).

Die Bewertung der Verkehrsqualitat von verkehrs-
abhangigen, adaptiv gesteuerten LSA ist komplex,
da unterschiedliche Steuerungsalgorithmen zu
bertcksichtigen sind, deren Wirkung auf die Warte-
zeiten Uber langere Betrachtungszeitrdume nicht
vorhersehbar ist. Zur Analyse der verkehrlichen
Wirkungen adaptiver Steuerungen werden in der
Regel Vorher/Nachher-Vergleiche durchgeflhrt,
haufig auf der Grundlage von Verkehrssimulatio-
nen. Als Referenzfall dienen meist festzeitgesteuer-
te Koordinierungen. Hierzu sind viele Untersuchun-
gen in der Literatur zu finden (vgl. GARTNER, 1982,
1985; VINCENT und PIERCE, 1988; BROOKES
und BELL, 1991; BELL und BROOKES, 1993;
FRIEDRICH, 2000; KELLER et al., 2001; BRAUN
et al. 2008; BRILON et al., 2007; BOLTZE et al.,
2011a; BRILON et al., 2013).

Eine gut koordinierte Steuerung mehrerer hinter-
einander liegender Knotenpunkte bewirkt, dass die

Summen der Wartezeiten und der Anzahl der Halte
in den koordinierten Zufahrten minimiert werden.
Die Gute einer Koordinierung hangt von den Gege-
benheiten entlang des Straflenzuges und den Ver-
kehrsbedingungen ab. Die Planung von koordinier-
ten LSA ist eine komplexe Aufgabe mit vielen Ein-
und Ausgangsparametern. Dabei spielen die Kno-
tenpunktabstédnde, die Progressionsgeschwindig-
keit, die Ein- und Abbiegebeziehungen sowie die
Versatz- und Vorlaufzeiten eine Rolle. Viele Autoren
haben sich mit der Planung der Koordinierung
befasst (z. B. HILLIER und ROTHERY, 1967;
ROBERTSON, 1969; VINCENT et al. 1980;
COHEN, 1983; GARTNER et al., 1991; HUANG
und HUANG, 2003). Die Bewertung der Ver-
kehrsqualitat von koordinierten LSA unterscheidet
sich von der Bewertung isolierter LSA, da die Zuflus-
se durch benachbarte LSA beeinflusst werden. Fur
die Berechnung der Wartezeit sind die Kolonnenbil-
dung im Zufluss und die Ankunftszeit der Kolonnen
innerhalb der Umlaufzeit zu berlcksichtigen (vgl.
Tabelle 2-2). Hierfir missen vor allem die Gebun-
denheit des Zuflusses, die Ankunftszeit der Kolonne
und die Kolonnenauflésung entlang des StralRen-
zugs betrachtet werden. Knotenpunkte mit koor-
dinierter Signalsteuerung wurden u. a. in den
Arbeiten von LIGHTHILL und WHITHAM (1957),
ROBERTSON (1969), VINCENT et al. (1980),
SKABARDONIS und MAY (1985), COURAGE
et al. (1988), ROUPHAIL (1989), NEWELL (1990),
OLSZEWSKI (1990), FAMBRO et al. (1991),
TARKO et al. (1993), AKCELIK und ROUPHAIL
(1994), AKCELIK (1995) und WU (2014) behandelt.
Die Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat
von koordinierten LSA kénnen auch auf koordiniert
gesteuerte StralRennetze erweitert werden (vgl.
MILLER, 1965; ROBERTSON, 1969; HOLROYD
und ROBERTSON, 1973; VINCENT et al., 1980).

Viele der o. g. Verfahren kénnen miteinander kom-
biniert werden. Demnach kénnen auch Verfahren
fur koordinierte verkehrsabhangige LSA-Steuerun-
gen ausgearbeitet werden.



2.3 Verkehrsqualitiat an Einzelknoten-
punkten mit Festzeitsteuerung

Die Bewertung der Verkehrsqualitdt an Knoten-
punkten mit LSA erfolgt in Deutschland nach dem
HBS (FGSV, 2001, 2015b). Fur Einzelknotenpunkte
mit Festzeitsteuerung ist im HBS ein vollstandiges
Bewertungsverfahren enthalten. Die maligebende
KenngroRe fir die Bewertung der Verkehrsqualitat
ist die Wartezeit. Im Kraftfahrzeugverkehr ist die
Wartezeit nach FGSV (2012) definiert als der bis
zum Verlassen der Knotenpunktzufahrt anfallende
Anteil an der Verlustzeit bei der Durchfahrt eines
Knotenpunkts, die im Vergleich zu einer Fahrt ohne
jegliche Behinderung entsteht. Fir die folgenden
Erlduterungen des Verfahrens werden die Variab-
lenbezeichnungen nach HBS 2015 verwendet.

Die Wartezeit setzt sich aus zwei Bestandteilen
zusammen:

+ Die Grundwartezeit ty g; ist die Wartezeit, die
sich durch die Sperrung der Knotenpunktzufahrt
durch die LSA ergibt.

+ Die Reststauwartezeit t,, g ist die Wartezeit, die
durch Fahrzeuge entsteht, die wahrend einer
Freigabezeit nicht abflieBen konnten (Stau bei
Griinende) und somit die Wartezeit fir nachfol-
gend zuflieRende Fahrzeuge erhdhen.

Die mittlere Wartezeit eines Fahrzeugs ty,; berech-
net sich bei Festzeitsteuerung nach HBS 2015 fahr-
streifenbezogen nach Gleichung (2-1) in Verbin-
dung mit Gleichung (2-2) und (2-3):

twj =twgj+ twr (2-1)
mit
tw;  mittlere Wartezeit eines Kraftfahr-

zeugs auf dem Fahrstreifen j [s/Kfz]
twg; Grundwartezeit infolge des perio-

dischen Wechsels zwischen Frei-

gabezeit und Sperrzeit auf dem

Fahrstreifen j [s/Kfz]
twr; Wartezeit infolge des Rlckstaus

bei Freigabezeitende auf dem

Fahrstreifen j [s/Kfz]

tu-(1-"a
tw, = S ( wf (2-2)
2-(1-min{1; x;}-fa;)

mit
ty  Umlaufzeit [s]
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Abflusszeitanteil des Fahrstreifens | [-]
ta; Abflusszeit des Fahrstreifens j [s]
X;  Auslastungsgrad des Fahrstreifens j [Kfz/h]
Ngg,j - 3600
twrj = — 22 (2-3)
Cojij

mit
Nge; mittlerer Rickstau am Freigabe-

zeitende fur den betrachteten

Zeitraum auf dem Fahrstreifen j [Kfz]
Co,; Kapazitat des Verkehrsstroms i

auf dem Fahrstreifen j bei

unbehindertem Abfluss [Kfz/h]

Die Kapazitat Cy;; des Verkehrsstroms i auf dem
Fahrstreifen j berechnet sich zu:

Coij =fai Qs (2-4)
mit
fai  tailty

Abflusszeitanteil fir den Verkehrsstrom i  [-]

gs; Sattigungsverkehrsstarke des

Fahrstreifens j [Kfz/h]

Fir den Fall, dass abbiegende Verkehrsstrome
bedingt vertraglich gefiihrt werden und damit kein
unbehinderter Abfluss vorliegt, sieht das Berech-
nungsverfahren des HBS 2015 eine entsprechende
Anpassung bei der Ermittlung der Kapazitat des
jeweiligen Verkehrsstroms vor.

Der Auslastungsgrad x; fir einen einzelnen Fahr-
streifen j mit dem Verkehrsstrom i betragt:

Qi
Xj=— 2-5
i (2-5)
mit
q; Verkehrsstarke des Verkehrsstromsi  [Kfz/h]
C; Kapazitat des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

Far den Fall, dass sich ein Verkehrsstrom auf meh-
rere Fahrstreifen verteilt oder mehrere Verkehrs-
strdme gemeinsam auf einem Fahrstreifen (Misch-
fahrstreifen) gefuhrt werden, stehen im HBS 2015
Gleichungen zur Bericksichtigung der jeweiligen
Konstellation zur Verfligung.

Die Grolke des zweiten Terms (ty ;) in Gleichung
(2-1) hangt wesentlich vom Stau, der am Ende der
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Freigabezeit vorhanden ist, ab. Der Rickstau Ngg
bei Freigabezeitende berechnet sich nach HBS
2015 zu:

NGEJ. =max

mit

Nge; mittlere Rickstaulange bei Freigabe-
zeitende fiir den betrachteten Unter-
suchungszeitraum auf dem Fahr-

streifen j [Kfz]
T Betrachtungszeitraum (in der Regel:

T=1h) [h]
Co,; Kapazitat des Verkehrsstroms i

auf dem Fahrstreifen j bei

unbehindertem Abfluss [Kfz/h]
finj  Instationaritatsfaktor der Verkehrs-

starke auf dem Fahrstreifen j [-]
Xj Auslastungsgrad des Fahrstreifens j [-]

Der Instationaritatsfaktor f;, ; nach HBS 2015 ermog-
licht die Bertcksichtigung von Schwankungen der
Verkehrsstarke im betrachteten Zeitraum T. Der
Faktor wird nach folgender Gleichung bestimmt:

4- q1s,j -1
frj=14—3 (2-7)
15

mit
finj  Instationaritatsfaktor der Verkehrs-

starke auf dem Fahrstreifen j [-]
Q1s; Verkehrsstarke im hochstbelasteten

15-Minuten-Intervall des betrach-

teten Zeitraums auf dem Fahr-

steifen j [Kfz/h]
q Verkehrsstarke im betrachteten

Zeitraum auf dem Fahrstreifen j [Kfz/h]

Fir die fahrstreifenbezogene Berechnung der War-
tezeit wird im HBS 2015 anstelle des Freigabe-
zeitanteils f eines Umlaufs der Abflusszeitanteil

fa verwendet. Damit werden Erkenntnisse von
BOLTZE et al. (2011b) bertcksichtigt. In der Unter-
suchung wurde anhand von Messungen festge-
stellt, dass die effektiv genutzte Freigabezeit langer
als die signalisierte Freigabezeit ist und demnach
auch die Kapazitat hoher als die nach HBS 2001
berechnete Kapazitat ist. Die Abflusszeit wird im
HBS 2015 aus der Freigabezeit mit einem Zeitzu-
schlag von einer Sekunde berechnet.

Die Kapazitat Cy;; eines Verkehrsstroms i nach
Gleichung (2-4) ergibt sich bei unbehindertem
Abfluss aus dem Produkt der Sattigungsverkehrs-
starke qgj und dem Freigabezeitanteil fo; des Fahr-
streifens j. Nicht an allen Knotenpunktzufahrten
kann jedoch von einem unbehinderten Abfluss aus
allen Fahrstreifen ausgegangen werden. Aus die-
sem Grund enthalt das HBS 2015 verschiedene
Verfahren zur Abminderung der Kapazitat, z. B. fur
den Abfluss aus Linksabbiegestreifen, die zum Teil
gesichert geflihrt werden.

Die Bestimmung der Sattigungsverkehrsstarke hat
demnach einen entscheidenden Einfluss auf die
Kapazitat. Die Sattigungsverkehrsstarke ist eine
fiktive GrolRe und entspricht der Anzahl der Fahr-
zeuge, die innerhalb einer Stunde bei ununterbro-
chener Freigabezeit die Haltlinie passieren und
folglich in einer Stunde aus der betrachteten Zufahrt
abflieen kdnnten. Die Bruttozeitllicke, die in einem
gesattigten Verkehrsstrom zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Fahrzeugen an der Haltlinie einer
LSA gemessen werden kann, wird als Zeitbedarfs-
wert bezeichnet. Fur eine exakte Ermittlung der
Sattigungsverkehrsstarke eines Fahrstreifens muss
der Zeitbedarfswert bekannt sein. Dieser ist abhan-
gig von den spezifischen Randbedingungen am
Knotenpunkt. Dazu zahlen:

» der Schwerverkehrsanteil,

< die Fahrstreifenbreite,

» die Fahrbahnlédngsneigung und
» der Abbiegeradius.

Der Ausgangswert des Zeitbedarfswerts betragt
1,8 s. Dieser Wert gilt unter Standardbedingungen
bei unbehindertem Abfluss fur Geradeausverkehr
und reinen Pkw-Verkehr. Damit ergibt sich eine
Sattigungsverkehrsstarke von 2.000 Pkw/h. Die
Berucksichtigung von ortlichen Besonderheiten
erfolgt vereinfachend Gber Anpassungsfaktoren. Je
deutlicher die 6rtlichen Randbedingungen von den



Standardbedingungen abweichen, desto groRer ist
deren Einfluss auf den Zeitbedarfswert. Nach HBS
2015 werden hdchstens drei Faktoren mit dem
starksten Einfluss auf den Zeitbedarfswert ange-
setzt. Aufgrund der Vielzahl mdglicher Einflisse in
der Realitat ist die exakte Ermittlung des Zeitbe-
darfswerts nur empirisch maoglich.

Die Grenzwerte der Wartezeit zur Ermittlung der
Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs im Individual-
verkehr nach HBS 2015 sind in Tabelle 2-3 enthal-
ten.

Im Rahmen von Koordinierungen mehrerer LSA
kdnnen die Ermittlung der Wartezeit und die Bewer-
tung des Verkehrsablaufs der nicht koordinierten
Zufahrten auf diese Weise erfolgen. Da das Verfah-
ren fur die Bestimmung der Reststauwartezeit ty g
zuféllige Zuflisse voraussetzt, kann das Verfahren
nicht fur koordinierte Zufahrten angewandt werden.
Durch die Koordinierung sind die Zeitlicken zwi-
schen den Fahrzeugen in den Zuflissen der LSA
nicht mehr zufallig, sondern durch die Pulkbildung
beeinflusst.

Kfz-Verkehr FuBganger- und Rad-
verkehr
QsVv
mittlere Wartezeit maximale Wartezeit

tW [S] tW,max [S]
A <20 <30
B <35 <40
C <50 <55
D <70 <70
E >70 <85
F -1 > 85

" Auslastungsgrad x > 1

Tab. 2-3: Grenzwerte fir die Qualitatsstufen des Verkehrs-
ablaufs (QSV) nach HBS 2015 (FGSV, 2015b)
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2.4 Verkehrsqualitiat an koordiniert
festzeitgesteuerten Knoten-
punkten

Die Bewertung der Verkehrsqualitat von koordinier-
ten Zufahrten erfolgt nach HBS 2001 (FGSV, 2001)
Uber das Koordinierungsmalf} auf der Grundlage der
Anzahl der Durchfahrten ohne Halt. Uber das Koor-
dinierungsmalfd kann auch die Qualitat des Verkehr-
sablaufs Uber den gesamten Strallenzug ermittelt
werden. Die daflir bendtigte Anzahl der Halte lasst
sich jedoch nur mit vergleichsweise hohem Auf-
wand durch Befahrungen des Strallenzugs feststel-
len. Die Grenzwerte fur die Einstufung der Ver-
kehrsqualitat sind in Tabelle 2-4 angegeben.

Bei einer Koordinierung werden die Freigabezeiten
hintereinanderliegender Knotenpunkte durch Zeit-
versatze aufeinander abgestimmt. Dadurch sollen
die Verkehrsteilnehmer eine Folge von LSA ohne
Halt passieren kdnnen. Eine Koordinierung hat das
Ziel, die Fahrtzeiten der Verkehrsteilnehmer und
damit den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen
zu reduzieren. Die Anzahl der Halte hat dabei einen
starken Einfluss auf die Fahrtzeit, den Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen. Je geringer die Anzahl
der Halte ist, desto geringer sind der Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen.

Beim Entwurf von Grinen Wellen sind nach den
RILSA (FGSV, 2015a) folgende bauliche und ver-
kehrstechnische Randbedingungen von Vorteil fir
die Qualitat der Koordinierung:

* Mehr als ein Fahrstreifen fir den durchgehen-
den Verkehr, um gegebenenfalls Radverkehr
Uberholen zu kdnnen,

Halteverbote, um haltende oder parkende Fahr-
zeuge zu vermeiden,

T . . Prozentsatz der Durchfahrten
Zulassige mittlere Wartezeit w [s] ohne Halt [%]
Qsv
StraBengebun- Fahrrad- FuBgénger- Kraftfahrzeugverkehr Kraftfahrzeugverkehr
dener OPNV verkehr verkehr (nicht koordinierte Zufahrten) (koordinierte Zufahrten)

A <5 <15 <15 <20 295
B <15 <25 <20

C <25 <35 <25

D <40 <45 <30 <70 265
E <60 <60 <35 <100 =50
F > 60 > 60 >35 > 100 <50

Tab. 2-4: Grenzwerte fiir die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) nach HBS 2001 (FGSV, 2001)
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* Abbiegestreifen, um durchgehenden Verkehr
nicht zu behindern und Auffahrunfélle zu vermei-
den,

* Unzulassigkeit von FulRgangeriiberwegen,

» Entfernungen zwischen LSA bis zu 750 m, in
besonderen Fallen auch bis zu 1.000 m, um wei-
tes Auflésen der Fahrzeugpulks zu vermeiden,

* gleiche Umlaufzeit an allen Knotenpunkten
(Knotenpunkt mit groRter Umlaufzeit malige-
bend),

» Auslastungsgrad kleiner als 0,85 (ausreichende
Kapazitat an allen Knotenpunkten),

* Progressionsgeschwindigkeit zwischen 90 %
und 100 % der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit und

» Geschwindigkeitssignale bei Festzeitsteuerun-
gen, um Durchfahrten ohne Halt zu erreichen.

Im HBS 2015 (FGSV, 2015b) wird ein Verfahren zur
Bewertung von koordinierten Zufahrten in Anleh-
nung an das Verfahren aus dem HCM 2010 (TRB,
2010) angegeben. Als BewertungsgréfRe wird darin
ebenfalls die mittlere Wartezeit anstelle der Anzahl
der Durchfahrten ohne Halt nach HBS 2001 ver-
wendet. Die Ermittlung der Wartezeit unterscheidet
sich dabei nicht grundlegend von der Berechnung
der Wartezeit an festzeitgesteuerten Einzelknoten-
punkten nach Gleichung (2-1). Die Effekte der Koor-
dinierung auf den Verkehrsablauf werden durch die
Progressionsfaktoren f; und f,, berticksichtigt. Im
HBS 2015 erfolgt die Ermittlung der Faktoren ana-
log zum HCM 2010. In WU (2014) wird ein auf der
Methodik nach HCM 2010 aufbauendes Verfahren
beschrieben. In der vorliegenden Untersuchung
werden beide Verfahren gegentbergestellt und auf
deren Eignung fur deutsche Verkehrsverhaltnisse
analysiert. Im Folgenden wird die Ermittlung der
Progressionsfaktoren nach HCM 2010 sowie nach
WU (2014) beschrieben. Dabei wird zunachst auf
den Faktor f, eingegangen, da die Herleitung des
Faktors f, 4, darauf aufbaut.

Herleitung des Progressionsfaktors f,, nach WU
(2014)

Der Progressionsfaktor f,, bildet den Einfluss einer
stromaufwarts gelegenen LSA auf die Varianz der
Fahrzeugankinfte am betrachteten Knotenpunkt
ab. Das stromaufwarts gelegene Signal reduziert

die Streuung der Ankiinfte und verringert dadurch
die Wahrscheinlichkeit, dass die Kapazitat eines
Umlaufes temporar Uberschritten wird. Der Progres-
sionsfaktor fi, flie3t in die Berechnung des mittleren
Reststaus am Freigabezeitende ein:

2
0,58-T-C,, (=1 +
f. (f;n’j-xj—1)+ 4'f/n,j'f/<2,j'xj
N, -max 058-T-C,,
T-C,. f,
e
4 oj | (2-8)
mit
Ngey; mittlerer Rlckstau bei Freigabe-
zeitende fiir den betrachteten
Untersuchungszeitraum auf dem
Fahrstreifen j mit koordiniertem
Verkehrsstrom [Kfz]
T Betrachtungszeitraum
(in der Regel: T=1h) [h]
Co; Kapazitat des Fahrstreifens j mit
koordiniertem Verkehrsstrom bei
unbehindertem Abfluss [Kfz/h]
finj  Instationaritatsfaktor der Verkehrs-
starke auf dem Fahrstreifen j [-]
Xj Auslastungsgrad des Fahrstreifens j
mit koordiniertem Verkehrsstrom [-]
froj  Progressionsfaktor zweiter Art des
Fahrstreifens j [-]

Im HCM 2010 und im HBS 2015 wird der Progres-
sionsfaktor fy,; als Funktion in Abhangigkeit vom
gewichteten Auslastungsgrad x, an der stromauf-
warts (mit Index u = upstream) gelegenen LSA

angegeben:
fioj =1-091-x,>% = 0,09 (2-9)
mit
Xy gewichteter Auslastungsgrad aller
Zuflisse von der stromaufwarts
gelegenen LSA []

Anhand des Faktors fy,; wird das Verhaltnis der
Wartezeit bei zufalligen Anklnften gegenlber der
Wartezeit bei gepulkten Ankinften beschrieben. In
WU (2014) wird eine Erweiterung des Verfahrens



aus dem HCM 2010 vorgeschlagen. In G/G/1-
Warteschlangensystemen mit beliebiger Ankunfts-
verteilung und beliebiger Verteilung der Bedienzeit
kann die Wartezeit eines Kunden innerhalb des
Systems naherungsweise aus dem Quotient der
Standardabweichung der Bedienzeit und der
Zuflussverkehrsstarke ermittelt werden. Die mittlere
Wartezeit eines G/G/1-Warteschlangensystems
kann mit folgender Gleichung naherungsweise
bestimmt werden:

welob kg 22X

; - (2-10)

X

Die Lange der Warteschlange wird ermittelt durch:

2

L=x+N=xX+Kkst- (2-11)
1-x

mit
L  Gesamtlange der Warteschlange

inklusive der Kunden in Bedienung [Kfz]
x Auslastungsgrad =b - q [-]
N  Anzahl der Fahrzeuge in der

Warteschlange = L — X [Kfz]
kg Zufalligkeitsfaktor des Warte-

schlangensystems (MARCHAL, 1974)

2
Ob
: o (0lro
Kk = . a _
st q X2 X O'bz 2 ] [ ]
1+ b—2

q Ankunftsrate [Kfz/s]
b Bedienzeit [s]
0,2 Varianz der Zeitliicken zwischen

den Ankinften [s?]
0,> Varianz der Bedienzeiten [s?]

An LSA kann die Bedienzeit b als Konstante mit
einer Standardabweichung o, = 0 angenommen
werden. Der Erwartungswert der Wartezeit hangt
innerhalb des Warteschlangensystems somit nur
noch von der (unbekannten) Ankunftsverteilung ab:

2
ket = 3 5,2 (2-12)
2
Da die Ankunftszeitlicken innerhalb von Pulks
groltenteils als konstant angenommen werden
kdnnen, tragen lediglich die nicht gepulkten Anteile

17

von Fahrzeugankiinften am betrachteten Knoten-
punkt zur Varianz der Zeitlicken der Ankinfte bei.
Das Verhaltnis I* zwischen dem Zuféalligkeitsfak-
tor eines Warteschlangensystems mit zufalligen
Anklnften und dem Zufalligkeitsfaktor eines Warte-
schlangensystems mit gepulkten (konstanten)
Ankunften kann nach WU (2014) wie folgt ausge-
drickt werden:

2 2
2 Oa 2 Og
I Kst,Pulk _ QPuk 2 _ Puk 2 _ Qpuik’
Kst frei 2 Oa2 2 0a2 qfrei2
Qfrei ° Qfrei
2
2

- [1 -%) = (1-Py)? (2-13)

mit

I*  Verhaltnis zwischen dem Zufalligkeitsfaktor
eines Warteschlangensystems mit zufalligen
Ankunften und dem Zufalligkeitsfaktor eines
Warteschlangensystems mit gepulkten (kons-
tanten) Ankunften []

Po Anteil der Fahrzeuge in Kolonne [-]

Das Verhaltnis I* ist nach Gleichung (2-13) nur noch
vom Anteil P, der in Kolonne eintreffenden Fahr-
zeuge am Gesamtverkehr abhangig.

Der Anteil der frei am Knotenpunkt (zufallig) eintref-
fenden Fahrzeuge ergibt sich zu:

Prrei =1-Py (2-14)

Diese freien Anteile der Ankunftsverteilung setzen
sich aus den Ankunften der einbiegenden Verkehrs-
stréme Qejn 1 UNd Qein 2 gemalk der Prinzipskizze in
Bild 2-1 sowie dem Teil des koordinierten Verkehrs-
stroms, der nicht mit Sattigungsverkehrsstarke
wahrend der Abflusszeit t, abflieRt (qq — qp), ZUsam-
men. In Bild 2-1 ist der Kolonnenanteil Py, im Zufluss
des betrachteten Knotenpunkts KP2 grafisch dar-
gestellt. Der koordinierte Verkehrsstrom qg (rot
schraffiert) fahrt am Knotenpunkt KP1 in die Koordi-
nierung ein und erreicht den Knotenpunkt KP2 zum
Zeitpunkt t,. Der Zeitpunkt t, entspricht dem Eintref-
fenszeitpunkt des koordinierten Verkehrsstroms am
untersuchten Knotenpunkt KP2. Im Beispiel in Bild
2-1 fallt der Zeitpunkt auf den Griinbeginn am Kno-
tenpunkt KP2. Die einbiegenden Verkehrsstrome
Qein,1 UNd Qein 2 €rreichen den Knotenpunkt KP2 vor-
her bzw. danach. Der koordinierte Verkehrsstrom
trifft somit auf bereits wartende Fahrzeuge am Kno-
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tenpunkt KP2. Der Faktor Py, am Knotenpunkt KP1
entspricht dem Verhaltnis der Verkehrsstarke von
gy zur Summe der einfahrenden Fahrzeuge Qgin 1
und Qein » und der Differenz von g4 und q in Abhan-
gigkeit von der zeitlichen Verteilung der Ankinfte
innerhalb der Umlaufzeit t:

Aot * take
(Qg = Qi + Gein 1 + Fein2) * (tu — take1)

Poikp1 = (2-15)

Der Faktor fi,; kann auch als das Verhéltnis zwi-
schen der Staulange des Pulkanteils und der Stau-
lange der freien Anteile oder als das Verhaltnis der
Wartezeiten beider Anteile zueinander angegeben
werden. Die Gesamtlange L der Warteschlange
kann nach WU (2014) anhand der Gleichung (2-11)
durch die Summe der Anzahl der Fahrzeuge N in
der Warteschlange und dem Auslastungsgrad aus-

mit

Pup Anteil der Fahrzeuge am Knotenpunkt
stromaufwarts, die in Kolonne auf dem
Fahrstreifen j am betrachteten
Knotenpunkt eintreffen [-]

Xg  Auslastungsgrad des koordinierten

Verkehrsstroms am betrachteten
Knotenpunkt [-]

Der Anteil P, ; (am Knotenpunkt KP1 in Bild 2-2)
kann aber auch als das Verhaltnis der mit der Satti-
gungsverkehrsstarke abflieRenden Fahrzeuge zur
gesamten Verkehrsstarke der am stromaufwarts
gelegenen Knotenpunkt einfahrenden Verkehrs-
strome betrachtet werden. Daraus ergibt sich die
folgende Gleichung:

N 1-f,
gedriickt werden: Pupl = ——— (2-17)
1 - fu N XU
f. = LP”'k _ W puie _ I Ny + X, mit
“ Lfrei Wfrei Nfrei + Xd
, f,  Abflusszeitanteil des koordinierten
= (1‘Pu,p/) Niai + X (2-16) Verkehrsstroms an der stromaufwarts
Npei + X gelegenen LSA []
9 |
KP 1 * ta ke >
:l Gein 2 > Zeitt

(Qein, 1

qein,1 I:%>

(qein,1

KP 2

v

Verkehrsstarke q

(qein,1 + Qein‘2)

\4

Wegs

e mmm e

(qg - qpl)

t, ty ¢

Staulange L

Bild 2-1: Prinzipskizze zur Berlcksichtigung der Kolonnenbildung nach WU (2014)



X, Auslastungsgrad des koordinierten
Verkehrsstroms am stromaufwarts
gelegenen Knotenpunkt [-]

Fir den Fall mit n = 1 vorgeschalteten koordinierten
LSA und unter der Annahme, dass flr die Rechts-
abbieger der koordinierten Hauptrichtung ein eige-
ner Fahrstreifen zur Verfigung steht, ergibt sich der
Anteil der nicht gepulkt eintreffender Fahrzeuge aus
der Gleichung (2-14) in Verbindung mit der Glei-
chung (2-17) zu:

_ 1—fu
1—fu‘Xu

=fu'(1—Xu) (2-18)

Purei = 1
u,frei 1- fu - Xu

Werden alle einbiegenden Verkehrsstrome qg, als
freie Anteile am Gesamtverkehr betrachtet, wie dies
fur in Deutschland Ubliche Hauptverkehrsstraen
der Fall ist, kdbnnen diese zum Anteil der nicht
gepulkt am betrachteten Knotenpunkt eintreffenden
Fahrzeuge des koordinierten Verkehrsstroms
addiert werden. Dementsprechend wird P e wie
folgt berechnet:
fu-(1-Xu)
Qu 1-Xo o + Qein
Qu + Jein

Pu,frei = (2-1 9)

mit

Verkehrsstarke der aus der Neben-
richtung einbiegenden Verkehrsstro-
me am stromaufwarts des betrach-
teten Knotenpunkts gelegenen
Knotenpunkt

Qein

[Kfz/h]

Werden in Gleichung (2-19) alle Verkehrsstarken q
als Verhaltnisse zum koordinierten Verkehrsstrom
g, ausgedriickt, kann die Gleichung wie folgt erwei-
tert werden:

fu '(1_Xu)+qein fu'(1_xu)

P .= 1-Xefu _ 1- Xy -fy i em=‘/|T
u, frei 14 qei 1+ Qein
Qu (2-20)

Damit ist der Anteil der gepulkten Fahrzeuge am
betrachteten Knotenpunkt P, ; durch Einsetzen von
Gleichung (2-20) in Gleichung (2-14):

(e, 4
P /_1_Pfr — — u_u = — u_u
“ o 1+Qein 1+Qein
1-f,
1-X -f
= — 2-21
1+Q ( )
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Der Progressionsfaktor f, aus Gleichung (2-16)
ergibt sich nach WU (2014) daraus folgend durch
Einsetzen der Gleichung (2-21):

£ " Nirei + Xq
k2 =—/—F———
Nfrei + Xd
2
1-1
“m-x-fya+Q-)’Nm+xd
_ u u emn (2_22)
Nirei + X4
mit
X4?
N — 2-23
frei 2. (1 B Xd) ( )
Ruckstauldange naherungsweise nach
dem M/D/1-Warteschlangensystem [-]

fy Abflusszeitanteil des koordinierten Ver-
kehrsstroms am stromaufwarts des
betrachteten Knotenpunkts gelegenen
Knotenpunkt []

Xy,  gewichteter Auslastungsgrad aller

Zuflisse an der stromaufwarts

gelegenen LSA []
Qein  Verhaltnis der aus der Nebenrichtung
einbiegenden Fahrzeuge zu den aus der
koordinierten Hauptrichtung des strom-
aufwarts gelegenen Knotenpunkts am
betrachteten Knotenpunkt ankommen-
den Fahrzeuge [-]

X4  Auslastungsgrad des koordinierten
Verkehrsstroms an der betrachteten
LSA [-]

In Bild 2-2 ist der Verlauf von f,, flir drei unter-
schiedliche Verhaltnisse Qg, in Abhangigkeit vom
Auslastungsgrad des stromaufwarts gelegenen
Knotenpunkts dargestellt. In den Grafiken ist jeweils
auch der Faktor nach HCM 2010 ohne die Bertck-
sichtigung des Freigabezeitanteils f, des koordi-
nierten Verkehrsstroms am stromaufwarts gelege-
nen Knotenpunkt sowie der einbiegenden Ver-
kehrsstrome g, am selben Knotenpunkt (vgl. Glei-
chung (2-9)) angegeben. Die Verlaufe zeigen, dass
die zusatzliche Betrachtung von f, und g, einen
deutlichen Einfluss auf den Progressionsfaktor fy,
und demnach auch auf die Wartezeit in Koordinie-
rungen hat. Die Ermittlung nach HCM 2010 ergibt
in etwa einen Mittelwert Gber die Freigabezeitantei-
le f,.
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Bild 2-2: Verlauf des Progressionsfaktors f, in Abhangigkeit
vom Auslastungsgrad eines stromaufwarts gelegenen
koordinierten Verkehrsstroms mit Berlcksichtigung
dessen Abflusszeitanteils f, sowie der einbiegenden
Verkehrsstrome q;, flr unterschiedliche Verhéaltnisse
Qgin = Aein/a, (WU, 2014)

Herleitung des Progressionsfaktors f,; nach WU
(2014)

Mit dem Progressionsfaktor f; wird der Verringe-
rung der Grundwartezeit eines betrachteten Ver-
kehrsstroms durch die Qualitat der Koordinierung
der Signale Rechnung getragen. Die Grundwarte-

zeit flr koordinierte Verkehrsstrome wird wie folgt
berechnet:

tu - (1-fay)?

q;
2.(1_ i
(-ai)

R S
twa, = fki (2-24)

mit

twc; Grundwartezeit infolge des periodischen
Wechsels zwischen Freigabezeit und
Sperrzeit auf dem Fahrstreifen j [s]

fi1;  Progressionsfaktor zur Beruicksichtigung
der Ganglinie des Zuflusses innerhalb

eines Umlaufs [-]
ty Umlaufzeit [s]
fa taj/tu

Abflusszeitanteil [-]
ta;  Abflusszeit des Fahrstreifens | [s]

q Verkehrsstarke auf dem

Fahrstreifen j [Kfz/h]
gs; Sattigungsverkehrsstarke des
Fahrstreifens | [Kfz/h]

Der Progressionsfaktor fiq; ist eine Funktion in
Abhéangigkeit von dem Anteil der Fahrzeuge an der
Gesamtbelastung, die auf dem betrachteten Fahr-
streifen in einer Kolonne eintreffen, dem Zeitpunkt
des Eintreffens dieser Kolonne innerhalb eines
Umlaufs sowie dem Abflusszeitanteil des betrachte-
ten Fahrstreifens:

1-P)

ferj = 2-25
k1,j 1- fij ( )
mit
P, min(Ry - faj; 1) (2-26)
Anteil der Fahrzeuge auf dem Fahr-
streifen j, die den Knotenpunkt ohne
Halt passieren kénnen [s]
fa; Abflusszeitanteil des Fahrstreifens j [-]
Ry; Parameter zur Berticksichtigung der
Kolonnenbildung (abhangig von der
Ankunftszeit der Kolonne innerhalb der
Umlaufzeit und vom Anteil der Fahr-
zeuge in Kolonne) [s]

Der Abflusszeitanteil kann analytisch bestimmt
werden. Zur Ermittlung des Anteils der Fahrzeuge



auf dem Fahrstreifen j, die den Knotenpunkt ohne
Halt passieren kdnnen (Parameter P in Gleichung
(2-25)), muss zunachst der Parameter R, bestimmt
werden. Der Parameter dient der Berlcksichtigung
der Kolonnenbildung und ist abhangig von der
Ankunftszeit der Kolonne innerhalb der Umlaufzeit
und vom Anteil der Fahrzeuge in Kolonne. Das
HCM 2010 sieht eine tabellarische Bestimmung
durch unterschiedliche Ankunftstypen vor. Die
Ankunftstypen unterscheiden sich durch mdgliche
Ankunftszeitpunkte der Fahrzeugpulks innerhalb
der Umlaufzeit sowie dem Anteil der Fahrzeuge in
Kolonnenfahrt an der gesamten Verkehrsstarke des
koordinierten Verkehrsstroms. Das HCM 2010
unterscheidet sechs dieser Ankunftstypen. Eine
gute Koordinierungsqualitat mit einem Kolonnenan-
teil von mehr als 80 % des Verkehrsstroms, der am
Beginn der Freigabezeit am untersuchten Knoten-
punkt eintrifft, ergibt einen maximalen Wert von
2,0 fur R, Eine unvorteilhafte Koordinierung
bei einem Kolonnenanteil von mehr als 80 % und
einer Ankunftszeit zum Beginn der Sperrzeit
am untersuchten Knotenpunkt ergibt einen Wert
von R, =0,0.

Der Parameter R, in Gleichung (2-26) zur Bertick-
sichtigung der Kolonnenbildung in Koordinierungen
wird nach HBS 2015 mithilfe von Tabelle 2-5
bestimmt. Die Tabelle enthalt die Werte des HCM
2010 erganzt um weitere Zwischenwerte, die eine
exaktere Bestimmung von R, erlauben.

Der Ankunftszeitpunkt t; kann aus der grafischen
Darstellung der Koordinierung im Zeit-Weg-Dia-
gramm abgelesen werden. Der Anteil der Fahr—
zeuge, die in Kolonne am Knotenpunkt eintreffen,
ist jedoch schwieriger festzustellen. Naherungs—
weise wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeu-
ge, die aus der koordinierten Zufahrt am stromauf-
warts gelegenen Knotenpunkt am betrachteten
Knotenpunkt ankommen, als Kolonnenanteil am
Gesamtverkehr gelten. Das Verfahren berticksich-
tigt jedoch nur den Einfluss des Kolonnenanteils auf
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die Wartezeit. Die am Knotenpunkt stromaufwarts
des untersuchten Knotenpunkts einbiegenden Ver-
kehrsstrome werden in diesem Verfahren nicht
berlcksichtigt.

Eine analytische Schatzung des Parameters R, mit
Berucksichtigung aller am Knotenpunkt auf dem
untersuchten Fahrstreifen eintreffenden Verkehrs-
strome ist durch die Erweiterung des Verfahrens
nach WU (2014) mdglich. Analog zum Faktor f,,
kann auch der Faktor f,; als Verhaltnis der Warte-
zeit an festzeitgesteuerten LSA mit Anklnften von
Fahrzeugkolonnen zur Wartezeit an Einzelknoten-
punkten mit einer zufalligen Ankunftszeitverteilung
aufgefasst werden. Der Anteil der Fahrzeuge in
Kolonne Py wird nach WU (2014) mit Gleichung
(2-27) ermittelt. Dieser Wert entspricht dem Faktor
I* in Gleichung (2-21). Die Berlcksichtigung der
Verkehrsstrome der Nebenrichtungen erfolgt tUber
das Verhaltnis Qg;, der Einbieger zum koordinierten
Verkehrsstrom am stromaufwarts gelegenen Kno-
tenpunkt.

1-1,

Po = (2-27)
(1=-xy*fu) - (1+ Qein)
mit
f, Abflusszeitanteil des koordinierten
Verkehrsstroms am stromaufwarts
gelegenen Knotenpunkt [-]
Xy Auslastungsgrad des koordinierten
Verkehrsstroms am stromaufwarts
gelegenen Knotenpunkt [-]
Qein Yein
AQu

Verhaltnis der aus der Nebenrichtung
einbiegenden Fahrzeuge zu den aus

der koordinierten Hauptrichtung des
stromaufwarts gelegenen Knotenpunkts

am betrachteten Knotenpunkt ankom-
menden Fahrzeuge [-]

Ankunftszeitpunkt t, Anteil der Fahrzeuge in Kolonne P,

der Kolonne innerhalb

der Umlaufzeit 40 % 60 % 80 % 100 %
Beginn der Sperrzeit 1,00 0,83 0,33 0,00
Mitte der Sperrzeit 1,00 0,67 0,92 1,00
Beginn der Freigabezeit 1,00 1,17 1,67 2,00
Mitte der Freigabezeit 1,00 1,33 1,08 1,00

Tab. 2-5: Parameter Rp zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b)
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Bild 2-3: Grafische Ermittlung des Parameters R in Abhéngigkeit vom Anteil der in Kolonne am Knotenpunkt auf dem betrachteten
Fahrstreifen eintreffenden Fahrzeuge PpI (Gleichung (2-27)) nach WU (2014)

Verkehrsstarke der aus der Neben-
richtung einbiegenden Verkehrs-
strome am stromaufwarts
gelegenen Knotenpunkt

Qein

[Kfz/h]

du Verkehrsstarke des aus der koor-
dinierten Hauptrichtung ankom-
menden Verkehrsstroms des
stromaufwarts gelegenen Knoten-
punkts am betrachteten Knoten-

punkt [Kfz/h]

Mithilfe der Gleichung (2-27) berechnet sich der
Faktor R, zu:

(1-R)s 2t
1/Po—fa tu
Rp =min
(1 -Pp|)+3-(1 -t—a) (2-28)
fA tu
mit
Po Anteil der Fahrzeuge, die in Kolonne
auf dem Fahrstreifen j am betrachteten
Knotenpunkt eintreffen [-]

fo  Abflusszeitanteil [-]

t,  Ankunftszeit der Kolonne innerhalb der
Umlaufzeit [s]

ty  Umlaufzeit [s]

Far die Bestimmung von R, wird von WU (2014)
auch eine Maglichkeit zur grafischen Ermittlung des
Parameters Rp vorgeschlagen. Das Diagramm in
Bild 2-3 enthalt die Werte flir R, nach Gleichung
(2-28) fur die Ankunftszeitpunkte t, aus Tabelle 2-5
unter den Bedingungen, dass die Freigabezeit und
die Sperrzeit innerhalb der Umlaufzeit in etwa gleich
verteilt sind. Das Diagramm zur Ermittlung von R,
ist in dieser Form im HBS 2015 (FGSV, 2015b) ent-
halten.

Die Ful3note 3 in Bild 2-3 bezieht sich auf die Ermitt-
lung des Kolonnenanteils nach HBS 2015. Darin ist
der Anteil der Fahrzeuge in der Kolonne definiert als
das Verhaltnis aus der Verkehrsstarke des Ver-
kehrsstroms, welcher den stromaufwarts gelegenen
Knotenpunkt mit LSA in der koordinierten Fahrtrich-
tung passiert (Verkehrsstarke der Fahrzeuge im
Grinband), zur gesamten Verkehrsstarke (Fahr-
zeuge im Grinband und einbiegende Fahrzeuge)
auf dem Fahrstreifen j am betrachteten Knoten-
punkt.



2.5 Verkehrsqualitiat an Einzelknoten-
punkten mit verkehrsabhangiger
Steuerung

Die verkehrsabhangigen Steuerungsverfahren fur
LSA an Einzelknotenpunkten kénnen in zwei Grup-
pen unterteilt werden:

» vollverkehrsabhangige Steuerung, bei der
sowohl die Freigabezeiten als auch die Signal-
strukturen online verkehrsabhangig angepasst
werden kdnnen, und

» teilverkehrsabhangige Steuerung (auch Freiga-
bezeitanpassung oder Freigabezeitmodifizie-
rung genannt), bei der die Signalstrukturen und
die Umlaufzeit vorgegeben sind und nur die Lan-
gen einiger Freigabezeiten online verkehrsab-
hangig ermittelt werden.

Im Gegensatz zum HBS (FGSV, 2001, 2015b) wird
im amerikanischen HCM 2000 (TRB, 2000) ein Ver-
fahren flir die Bewertung von verkehrsabhangig
gesteuerten LSA angegeben, welches auch in ver-
anderter Darstellung im HCM 2010 (TRB, 2010)
enthalten ist. Mit diesem Verfahren kann die mittlere
Umlaufzeit iterativ ermittelt werden. Zur Bewertung
der Verkehrsqualitat wird — wie bei festzeitgesteuer-
ten LSA — die mittlere Wartezeit verwendet. Die
Wartezeit wird in Abhangigkeit von der verwendeten
Abbruchzeitlicke berechnet.

Voraussetzung fir die Bewertung von verkehrsab-
hangig gesteuerten LSA ist die Schatzung der mitt-
leren Umlaufzeit und der zugehdrigen Freigabezei-
ten. Nach AKCELIK (1994) sind die mittleren Frei-
gabezeiten und die mittlere Umlaufzeit Funktionen
der Verkehrsstarken, der Zwischenzeiten und der
Abbruchzeitliicken. Die mittlere Umlaufzeit ty und
die mittleren Freigabezeiten E,:J- konnen mit den
Gleichungen (2-29) bis (2-31) geschéatzt werden
(vgl. WU, 2004):

n . -
EH -q—{)-tp,ej +TZ
il A (2-29)
9
1=\
mit
tu mittlere Umlaufzeit [s]
TZ  Summe der mallgebenden
Zwischenzeiten [s]

mittlere Freigabezeitverlangerung der
Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j [s]

23

q Verkehrsstarke der Signalgruppe

auf dem Fahrstreifen j [Kfz/s]
gs; Sattigungsverkehrsstarke der Sig-

nalgruppe auf dem Fahrstreifen j [Kfz/s]
n Anzahl der mafigebenden Signal-

gruppen im Sperrzyklus innerhalb

der Umlaufzeit
EF,J‘ = &{u + -9 'EF,e,j (2-30)

s, Qs,j
mit
EFJ’ mittlere Freigabezeit der Signalgruppe

auf dem Fahrstreifen j [s]
EF,e,j mittlere Freigabezeitverlangerung der

Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j [s]
tuy  mittlere Umlaufzeit [s]
q Verkehrsstarke der Signalgruppe

auf dem Fahrstreifen j [Kfz/s]
gs; Sattigungsverkehrsstarke der

Signalgruppe auf dem Fahrstreifenj [Kfz/s]

tre oA T eu(Eh-A) o)
qi \1-Aj-q; q;

mit

EF,e,,- mittlere Freigabezeitverlangerung
der Signalgruppe auf dem Fahr-
streifen j [s]

q Verkehrsstarke der Signalgruppe

auf dem Fahrstreifen j [Kfz/s]
ZL;  Abbruchzeitliicke fir die Signal-

gruppe auf dem Fahrstreifen j [s]
A Mindestzeitllicke zwischen Fahr-

zeugen der Signalgruppe auf dem

Fahrstreifen j [s]

Die mittlere Umlaufzeit nimmt mit zunehmender
Gesamtverkehrsstarke und mit zunehmender Lan-
ge der Abbruchzeitlicke zu. Fur die Bewertung der
LSA missen die ermittelten mittleren Freigabezei-
ten durch die Mindestfreigabezeit tgy,; bzw. die
Maximalfreigabezeit trmn.; ersetzt werden, wenn
sie aulierhalb des gultigen Bereichs liegen. Es ist
auch denkbar, dass eine Maximalumlaufzeit vorge-
geben wird und die Maximalfreigabezeiten inner-
halb der Maximalumlaufzeit aufgeteilt werden.



24

Die Wartezeit an LSA setzt sich nach Gleichung
(2-1) aus der Grundwartezeit ty,g; und der Rest-
stauwartezeit tyrj zusammen. Die Berlcksichti-
gung von verkehrsabhangigen Steuerungen erfolgt
analog zur Schatzung der Wartezeiten an koordi-
niert festzeitgesteuerten Knotenpunktzufahrten
Uber die Korrektur der Wartezeiten fur festzeitge-
steuerte Einzelknotenpunkte. Fir eine zweiphasige
vollverkehrsabhangige  Steuerung  entwickelte
NEWELL (1969) einen Ansatz zur Ermittlung der
mittleren Grundwartezeit, der auch auf LSA mit
beliebig vielen Phasen erweitert werden kann (WU,
2004). Die Wartezeitformel kann demnach verein-
facht dargestellt werden in der Form:

EU'(‘]—{]EAi)‘z_ ‘[1+Kj]

2.(1—min{1;xj}.fA’j) (2-32)

twe, =
mit

twg; Grundwartezeit der Signalgruppe auf dem
Fahrstreifen j

ty mittlere Umlaufzeit [s]

fA,j mittlerer Abflusszeitanteil der

Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j [s]
;1- mittlerer Auslastungsgrad der
Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j [-]

Korrekturfaktor der Grundwartezeit der
Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j zur
Berucksichtigung der verkehrsabhan-

gigen Steuerung [-]

Der Ansatz nach HCM 2000 zur Ermittlung des Kor-
rekturfaktors der Grundwartezeit K sieht einen line-
aren Zusammenhang zum Auslastungsgrad vor:

K; =008-(1- X)) (2-33)
mit
K. Korrekturfaktor der Grundwartezeit der

]
Signalgruppe auf dem Fahrstreifen j zur

Berucksichtigung der verkehrs-
abhangigen Steuerung [-]

X; Auslastungsgrad der Signalgruppe
auf dem Fahrstreifen j [-]

Der Faktor K zur Korrektur der Grundwartezeit kann
auch in Abhangigkeit von der Sperrzeit ermittelt
werden. Erste Ansatze wurden dafiir von NEWELL
(1969) flr 2-phasige vollverkehrsabhangige Steue-
rungen entwickelt und von WU (2004) auf ihre Guil-

tigkeit fur beliebig viele Phasen gepriift. Als Resultat
ging die Gleichung (2-34) hervor.

_ VAR(ts))

. 2
ts,

K; (2-34)

mit

:ts,j mittlere Sperrzeit der Signalgruppe auf dem
Fahrstreifen j [s]

- *

ts; tsj—TZ [s]

TZ  Summe der mallgebenden
Zwischenzeiten [s]

Der Wert von K liegt fir normale Verkehrsverhalt-
nisse zwischen 0,05 und 0,25.

Neben der Korrektur der Grundwartezeit sieht das
Verfahren nach HCM 2000 auch Korrekturwerte k
fur die Reststauwartezeit vor. Wenn die Freigabe-
zeit frei wahlbar ist, ist die Reststauwartezeit immer
gleich null, solange keine Uberlastung vorliegt. Die
Gesamtwartezeit besteht folglich nur aus der Grund-
wartezeit. Da auch bei vollverkehrsabhangigen
Steuerungen die Mindest- und Maximalfreigabezei-
ten eingehalten werden mussen, entstehen in der
Realitat auch hier Reststauwartezeiten. Die Rest-
stauwartezeit ist jedoch in der Regel deutlich kleiner
als bei der Festzeitsteuerung.

Zur Berucksichtigung der Mindest- und Maximalfrei-
gabezeit bei der Schatzung der mittleren Wartezeit
haben LI et al. (1994) ausfiihrliche Simulationsun-
tersuchungen unter verschiedenen Verkehrsbedin-
gungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung sind als Korrekturwerte k im HCM 2000
integriert.

Die Ansétze des HCM 2000 wurden im HBS 2015
(FGSV, 2015b) in modifizierter Form fir die Ermitt-
lung der Wartezeit bei Festzeitsteuerung tbernom-
men. Fir die Berechnung der mittleren Reststau-
wartezeit an vollverkehrsabhangig gesteuerten LSA
kann analog zum HCM 2000 ein zusatzlicher Kor-
rekturfaktor k; eingefigt werden, der in der vorlie-
genden Untersuchung angepasst wird. Daraus
ergeben sich die folgenden Formeln fir die Berech-
nung der mittleren Reststauwartezeit:

_ Nag,; 3600

2-35
Co, (2-35)

twrij
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X ZL=20s ZL=25s ZL=3,0s ZL=3,5s ZL=4,0s ZL=45s ZL=50s Festzeit
0,5 0,04 0,08 0,11 0,13 0,15 0,19 0,23 0,50

Tab. 2-6: Korrekturfaktor kj* zur Berucksichtigung der verkehrsabhangigen Steuerung bei der Ermittiung der Reststauwartezeit nach

HCM 2000 (TRB, 2000)

058:T-C,,
4 ' (fin,/
Ngg; = max
T-C,. 2
40”- (Xj—1)+ (X/.—']) +
mit
twr; Reststauwartezeit der Signalgruppe

auf dem Fahrstreifen j

[s/KfZ]

Nge; mittlerer Rickstau bei Freigabezeitende

fur den betrachteten Untersuchungs-

zeitraum auf dem Fahrstreifen j bei

verkehrsabhangiger Steuerung [Kfz]
T Betrachtungszeitraum

(in der Regel eine Stunde) [h]
Co; Kapazitat des Fahrstreifens j [Kfz/h]
Xj Auslastungsgrad des Fahrstreifens j [-]
fi,j  Instationaritatsfaktor des Fahrstreifens j  [-]
K Korrekturfaktor der Reststauwartezeit

der Signalgruppe auf dem Fahrstreifen

j zur Bertcksichtigung der verkehrs

abhangigen Steuerung [-]

Der Korrekturfaktor k; ist allgemein eine Funktion
der Abbruchzeitlicke ZL und des mittleren Auslas-
tungsgrades. Die Werte in Tabelle 2-6 stammen aus
Simulationsuntersuchungen von LI et al. (1994) und
sind in das HCM 2000 eingeflossen. Fir die Anwen-
dung in Gleichung (2-36) zur Berechnung der mitt-
leren Reststauwartezeit sind die Korrekturfaktoren
ki* aus Tabelle 2-6 mit dem Faktor 2 zu multiplizie-
ren, d. h. kj = 2 - k*. Aus Grinden der einfacheren

Handhabbarkeit und der geringen Unterschiede im
Bereich der fir praktische Anwendungen relevan-
ten Werte von x und ZL wird in der vorliegenden
Untersuchung ein konstanter Wert fir k; angenom-
men und fir deutsche Verkehrsverhaltnisse kali-
briert.

3 Erhebungskonzept

3.1 Untersuchungskollektiv

3.1.1 StraBenziige mit koordiniert festzeit-
gesteuerten LSA

Far die vorliegende Untersuchung wurden funf Stra-
Renziige mit jeweils mindestens funf koordiniert
festzeitgesteuerten LSA analysiert. Fur vier der funf
StralRenziige wurden Messungen im Zuge dieser
Untersuchung durchgefiihrt. Erganzt wird das Kol-
lektiv durch eine Messung aus einem friheren For-
schungsprojekt. Das Untersuchungskollektiv setzt
sich folgendermallen zusammen:

Neue Messungen

* Bochum: Berliner StralRe/Zeppelindamm,

*  Wuppertal: Carnaper StralRe/Steinweg,

e Ldnen: Konrad-Adenauer-Strale/
Dortmunder Stralle,

 Hamburg: Eiffestrale.

Messung aus fritherer Untersuchung
* Bochum: Kénigsallee.

Zudem wurden zehn Streckenabschnitte zwischen
benachbarten koordinierten LSA untersucht. Sechs
der zehn untersuchten Abschnitte liegen innerhalb
von Strallenzigen, die fur die Gesamtbetrachtung
ausgewahlt wurden (Bochum: Berliner Stral3e/
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Zeppelindamm, Bochum: Kdénigsallee und Wupper-
tal: Carnaper StralRe/Steinweg). Vervollstandigt
wurde die Auswahl durch die Abschnitte von zwei
weiteren StralRenzigen in Bochum (Herner Stralle
und Cas-troper Stral’e). Die Messungen wurden
jeweils flir beide Fahrtrichtungen vorgenommen.

» Bochum: Berliner Strale/Zeppelindamm zwi-
schen den Knotenpunkten Burgstrae/Schlaraf-
fiastraBe (LSA 898) und Wattenscheider Hell-
weg (LSA 848).

* Bochum: Konigsallee zwischen den Knoten-
punkten Arnikastrale (LSA 127) und Waldring
(LSA 130).

»  Wuppertal: Carnaper Stralte/Steinweg zwischen
den Knotenpunkten Alter Markt (LSA 353) und
BleicherstralRe (LSA 354).

* Bochum: Herner Stralle zwischen den Knoten-
punkten Freiligrathstrale/Emscher Strafe (LSA
616) und Feldsieper Stralle (LSA 614).

*  Bochum: Castroper Strafle zwischen den Kno-
tenpunkten KlinikstraBe (LSA 411) und Sta-
dionring/Gersteinring (LSA 413).

Die Auswahl der Untersuchungsstrecken erfolgte
nach verschiedenen Kriterien hinsichtlich der
Umfeldbedingungen der Stralenzlige sowie der
technischen Ausstattung der LSA in den Kommu-
nen. Zum einen wurde nach madglichst anbaufreien
Stralen gesucht, um die Beeinflussungen durch
Parksuchverkehr und andere Storfaktoren auf den
Verkehrsablauf gering zu halten. Zum anderen soll-
ten die LSA uber einen Verkehrsrechneranschluss
verfugen. Dadurch wird die einwandfreie Synchroni-

sierung der Steuergerate innerhalb der Koordinie-
rung sichergestellt. Dazu wurden Gesprache mit
den zustandigen Vertretern mehrerer Stadte gefuhrt.
Dabei stellte sich heraus, dass der Grofiteil der
angefragten Stadte Uber einen zentralen Verkehrs-
rechner verfligt, die angeschlossenen Anlagen
jedoch selten mit einer Festzeitsteuerung betrieben
werden. Fir die Untersuchung erklarten sich jedoch
einige Stadte bereit, fir den Zeitraum der Messun-
gen Festzeitsteuerungsprogramme auf den Stra-
Renzigen zu aktivieren. Daraus ergab sich die Mog-
lichkeit, die Verkehrslage Uber die angeschlossenen
Detektoren mit geringem Aufwand zu erfassen. Bis
auf den Strallenzug Berliner Stral’e/Zeppelindamm
und die LSA auf den Abschnitten der Herner Stral3e
und der Castroper Stralle in Bochum verfligen alle
Anlagen der analysierten StralRenziige Uber einen
Anschluss an einen Verkehrsrechner. Die Synchro-
nisierung der Anlagen der Straldenziige in Bochum
wird Uber eine Funkverbindung zwischen den Steu-
ergeraten der LSA hergestellt.

Die Termine der Messungen sind der Tabelle 3-1 zu
entnehmen. An jedem Strallenzug wurden sowohl
der Morgen- als auch der Abendspitzenzeitraum
erfasst. Die zusatzlichen Abschnittsmessungen an
den StraBenzugen Berliner StralRe/Zeppelindamm
und Carnaper StralRe/Steinweg fanden zeitgleich
mit den Messungen der gesamten Strallenziige
Uber einen Zeitraum von zwei Stunden statt.

Die Termine der Abschnittsmessungen an Strallen-
zugen, die nicht zeitgleich mit anderen Messungen
stattfanden, sind in Tabelle 3-2 enthalten. Die Erfas-
sungszeitraume betrugen jeweils zwei Stunden.

StraBenzug Anzahl der Knotenpunkte Messtermin
Bochum: Berliner StralRe/Zeppelindamm 9 27.09.2012
‘Bochum: Kénigsallee 9  09.und10.112005
Liinen: Konrad-Adenauer-Stralte/Dortmunder Strafte 8  26.und27.102013
‘Wuppertal: Camaper Strafte/Steinweg 9 - osM2013
Hamburg: Eiffestrafte 10  20.und21.052014
Tab. 3-1: Untersuchungskollektiv fir StralRenziige mit koordiniert festzeitgesteuerten LSA
Straenzug Abschnitt Messtermin
Bochum: Koénigsallee LSA 127 — LSA 130 17.09.2013
LSA616 — LSA 614 10102013
LSA411 - LSA413 14102013
LSA 898 — LSA 848  sieheTabelle3-1
Wouppertal: Carnaper Stralle/Steinweg LSA 353—LSA 354 S|ehe TabeIIe 3-1 -

Tab. 3-2: Untersuchungskollektiv fir Abschnittsmessungen zwischen benachbarten LSA mit koordinierter Festzeitsteuerung




In den Kapiteln 4.1 bis 4.4 werden die einzelnen
Untersuchungsobjekte detailliert beschrieben.

3.1.2 Einzelknotenpunkte mit verkehrsab-
hangiger LSA-Steuerung

Das  Untersuchungskollektiv  verkehrsabhangig
gesteuerter Einzelknotenpunkte umfasst zehn Kno-
tenpunkte. Die Messungen wurden ausschlie3lich an
vollverkehrsabhangig gesteuerten Knotenpunkten
durchgefiihrt. Objekte mit teilverkehrsabhangiger
Steuerung, die die Voraussetzungen flr die vorlie-
gende Untersuchung hinsichtlich der Eigenschaften
des Verkehrsablaufs im Zu- und Abfluss erfiillen,
konnten nicht gefunden werden. Der Einsatz einer
aufwendigen verkehrsabhangigen Steuerung ist nur
dann gegenuber einer Festzeitsteuerung gerechtfer-
tigt, wenn die Randbedingungen eingehalten sind.
Die Voraussetzungen betreffen hauptsachlich den
freien, ungebundenen Zufluss in den untersuchten
Zufahrten. Die Randbedingungen stellen sich ein,
wenn der untersuchte Knotenpunkt mdglichst iso-
liert, also unbeeinflusst von anderen Knotenpunkten
gelegen ist. Geeignete Messobjekte sind folglich fast
ausschlieRlich aulerorts gelegene Knotenpunkte.
Diese werden hauptsachlich aus Sicherheitsgriinden
und aufgrund der hohen Verkehrsstarken ber kurze
Zeitraume im Tagesverlauf signalgeregelt betrieben.
Um den teilweise stark schwankenden Verkehrs-
belastungen in den einzelnen Zufahrten gerecht zu
werden, erfolgt die Steuerung der Knotenpunkte
hauptsachlich vollverkehrsabhangig.

Die Steuerungsverfahren unterscheiden sich in
Bezug auf die Anzahl der Freiheitsgrade zur Anpas-
sung der Signalstruktur an die Verkehrslage. Ziel der
Messungen war es, Verlustzeiten der Verkehrs-
teilnehmer in den einzelnen Zufahrten zu ermitteln.
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Daher war es nicht zwingend notwendig, alle Zufahr-
ten eines Knotenpunkts zu betrachten, um aussage-
kraftige Ergebnisse fur die Untersuchung zu erhal-
ten. Zur Berechnung der Wartezeiten missen die
mittleren Freigabe- und Sperrzeiten sowie Umlauf-
zeiten wahrend des Messzeitraums bekannt sein.
Daher wurde neben der Einhaltung der Randbedin-
gungen hinsichtlich der Lage des Knotenpunkts auch
auf die Moglichkeit zur Protokollierung der Daten der
Steuergerate geachtet. Das Auslesen der Daten
direkt aus den Steuergeraten kann nur durch die Sig-
nalbaufirmen selbst erfolgen und ist daher sehr kos-
tenintensiv. Zudem ist das direkte Auslesen aus den
Steuergeraten fehleranfallig, da im Vorfeld einer
Messung keine Uberprifung der Daten erfolgen
kann. Eine andere Mdglichkeit ist die Aufzeichnung
der Daten durch die Betreiber der Signalanlage.
Voraussetzung dafir ist allerdings eine Verbindung
vom Steuergerat der Anlage zu einem zentralen Ver-
kehrsrechner. Zum einen ist diese Voraussetzung
nur selten gegeben, da aul3erorts gelegene Knoten-
punkte haufig von LandesstralRenbauverwaltungen
betrieben werden. Verkehrsrechner hingegen wer-
den in der Regel von Stadten eingerichtet und betrie-
ben. Zum anderen ist die Entfernung zwischen den
Knotenpunkten und dem Verkehrsrechner fir eine
stabile, kabelgebundene Datenlbertragung in der
Regel zu grol3. Eine geeignete kabellose Datentiber-
tragung zwischen Steuergeraten und Verkehrsrech-
ner z. B. Uber Mobilfunk ist zurzeit noch sehr teuer
oder zu instabil und im Vergleich zu den Kosten
wenig leistungsfahig.

Die Knotenpunkte, an denen Messungen durchge-
fuhrt wurden, sind in Tabelle 3-3 enthalten. Anhand
der Messergebnisse wurden verschiedene Warte-
zeitmodelle analysiert sowie die Simulationsmodel-
le der Untersuchungsobjekte kalibriert und validiert.
Die Knotenpunkte im Untersuchungskollektiv unter-

Knotenpunkt Knotenpunkttyp Steuerungsverfahren Datum der Messung
Bochum Kirchharpener StrafLe/HelnrlchstraBe Einmiindung JAlles-Rot* 08.11.2012
Bochum: Kirchharpener Strafie/Ecksee ' Einmindung | Ales-Rot | 08112012
Bochum: Bévinghauser Hellweg/Dieselstraie Einmindung | AlesRot | 15112012
Kassel: B 83/Nimberger Strake | kouzung T 12 e
Karstune: Haid-und-Neu StraelOstring I o
Lunen Kamener StraBe/KreuzstraBe | Kreuzung B S e
Hennef:ASGOB S T Koumng e sz
Haﬂlngenw\'/‘VUppeHéler Stré{ié/Deni{r}{a|strage ' Kreuzung BV R R 05 05 Coia
Hamm: V\'I‘l't”t‘eklndsﬂtyl"'z‘aﬁe/ArﬁnL‘ausbayc‘:HH ' Hk'r‘éuzung """""" Aiiés-Rot """""""""""""" 24 07 2014'% o
Drensteinfurt: B58/L585 | Kroumama 7 AlosRot Cisoaons

Tab. 3-3: Untersuchungskollektiv der Einzelknotenpunkte mit verkehrsabhangiger Steuerung
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scheiden sich hinsichtlich der Grundstellung der
Steuerung, wenn keine Phasenanforderungen vor-
liegen. Die untersuchten Steuerungsverfahren ver-
teilen sich je zur Halfte auf die Verfahren mit der
Grundstellung der Anlage in Dauerfreigabe fir die
Hauptrichtung (HDG) sowie der Grundstellung
mit einer Alles-Rot-Phase, aus der heraus die ande-
ren Phasen bei Anforderung freigegeben werden
(,Alles“-Rot).

3.2 Erhebungsmethodik
3.2.1 GPS-gestiitzte Befahrungen

Die Datengrundlage der vorliegenden Untersu-
chung bilden eigene Messungen. Dazu wurden
GPS-gestiitzte Befahrungen an koordiniert gesteu-
erten Straflenziigen durchgefiihrt. Fir die Befah-
rungen wurden Pkw mit magnetisch auf dem Fahr-
zeugdach angebrachten GPS-Empfangern ausge-
ristet. Mithilfe der GPS-Empfanger wurde sekiind-
lich die genaue Position der Fahrzeuge aufgezeich-
net und udber den NMEA 0183 Kommunikations-
standard in einer Textdatei auf einem mitgefuhrten
Notebook gespeichert.

Fir die Messungen wurden jeweils flnf bis zehn
Fahrzeuge eingesetzt, die vorab festgelegte Rou-
ten befuhren. Die Fahrer wurden angewiesen, ihre
Fahrweise an das Verkehrsgeschehen auf dem
StralBenzug anzupassen. An den Wendepunkten
wurden unterschiedlich lange Pausen eingelegt, um
nicht immer zur gleichen Umlaufsekunde am ersten
Knotenpunkt in die Stralenzige einzufahren.
Behinderungshalte, die offensichtlich nicht durch
LSA verursacht wurden, wurden an den Wende-
punkten protokolliert und aus der spateren Auswer-
tung ausgeschlossen.

Jeder Stralenzug wurde in zwei unterschiedlichen
Zeitrdumen befahren. Die Messzeitraume erstreck-
ten sich jeweils Uber zwei Stunden wahrend der
Spitzenverkehrszeiten und/oder der Nebenver-
kehrszeiten. Die Messungen fanden in enger
Abstimmung mit den jeweils zustandigen Kommu-
nalverwaltungen statt.

Die Daten der GPS-Empfanger der Fahrzeuge wur-
den uber ein java-basiertes Programm sekindlich
in eine Textdatei protokolliert. Das Programm
erlaubt die Filterung der NMEA-Daten, sodass nur
der flur die weitere Auswertung relevante GPG-
GA-Datensatz aufgezeichnet wird. Der GPGGA-
Datensatz enthalt alle erforderlichen Daten zur

Positionsbestimmung. Die aufgezeichneten Posi-
tionsangaben in Langen- und Breitengraden in den
GPGGA-Daten des NMEA-Protokolls wurden far
die weitere Auswertung zunachst in X-Y-Koordina-
ten in Dezimalgrad transformiert. Eine Umformung
in UTM-Koordinaten, welche die Erdkrimmung
bertcksichtigen, war nicht notig, da aufgrund der
geringen Distanzen zwischen zwei Koordinaten-
paaren der Einfluss der Erdkrimmung auf die
Genauigkeit der Koordinaten vernachlassigt wer-
den kann.

Far die Berechnung der einzelnen Abstande zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Koordinatenpaa-
ren wurde die Haversine-Formel (ROBUSTO, 1957)
verwendet. Die Haversine-Formel liefert fiir nah bei-
einander liegende Koordinaten sehr genaue Daten.
Far den Erdradius, der zur Berechnung der Haver-
sine-Formel notig ist, wird der Mittelwert des World
Geodetic System 1984 (WGS 84) verwendet. Uber
die zuriickgelegte Entfernung zwischen zwei Koor-
dinatenpaaren innerhalb einer Sekunde wird die
gefahrene Geschwindigkeit ermittelt. Durch Auf-
summieren der Einzelabstadnde berechnet sich die
Gesamtlange der gefahrenen Strecke. Die auf die-
se Weise erhaltenen Daten wurden als Fahrtverlauf
dargestellt. Die Wendepunkte am Anfang und am
Ende der Strecke wurden nicht in die Auswertung
einbezogen und daher entfernt. Dafir wurden die
Koordinaten der Haltlinien der Knotenpunktzufahr-
ten am Anfang und am Ende des Strallenzugs
ermittelt. Die Fahrtverlaufe aller Messfahrten wur-
den ab dem Uberqueren der ersten bis zur letzten
Haltlinie je Fahrtrichtung betrachtet. Mithilfe der
umgerechneten GPS-Daten und der Koordinaten
der Haltlinien kénnen die Fahrtverlaufe Uber die
zurickgelegte Distanz dargestellt werden. Bild 3-1
zeigt die Geschwindigkeitsprofile am Beispiel der
sechs durchgefihrten Fahrten eines Fahrers in
Fahrtrichtung Std wahrend der Morgenspitze zwi-
schen 08:00 und 10:00 Uhr auf dem StralRenzug
Berliner Strafl3e/Zeppelindamm in Bochum.

Anhand der Koordinaten der Haltlinien an den ein-
zelnen Knotenpunkten lasst sich eine detaillierte
Auswertung der Daten fur die Abschnitte zwischen
den Haltlinien erstellen. Die Fahrzeugpositionen
wurden den einzelnen Abschnitten zwischen den
Haltlinien zugeordnet. Neben den direkt ableitbaren
GroRen Fahrtzeit und Anzahl der Halte werden der
Prozentsatz an Durchfahrten ohne Halt sowie die
Verlustzeit gegeniber einer idealen Fahrtzeit ermit-
telt. Die ideale Fahrtzeit entspricht der Fahrtzeit bei
freier Fahrt mit zulassiger Hochstgeschwindigkeit
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Bild 3-1: Geschwindigkeitsprofile der Fahrten eines Messfahrzeugs auf dem Stralenzug Berliner Stral3e/Zeppelindamm in Bochum

in Fahrtrichtung Std (08:00-10:00 Uhr)

ohne Einwirkungen von Knotenpunkten und ande-
ren Fahrzeugen. Auf Abschnitten mit wechselnder
zulassiger Hochstgeschwindigkeit wurde fur die
Ermittlung der idealen Fahrtzeit ein langengewich-
teter Mittelwert zugrunde gelegt.

3.2.2 Fahrtzeiterhebungen

StraBenziige mit koordiniert festzeitgesteuerten
LSA

An Strallenzigen wurden Fahrtzeitmessungen zur
Erweiterung der Daten der GPS-Befahrungen ein-
gesetzt. Dazu wurden im Umfeld der Anfangs- und
Endknotenpunkte Erfassungsgerate positioniert.
Uber eine anonymisierte Fahrzeugverfolgung wur-
den die Fahrtzeiten zwischen den Erfassungsquer-
schnitten ermittelt. Zur Auswertung der Fahrtzeit-
messungen wurde ein java-basiertes Auswertepro-
gramm verwendet. Die automatisch ermittelten Ein-
zelwerte wurden manuell geprift und nicht plausib-
le Werte aus der Auswertung entfernt. Die Ermitt-
lung der Verlustzeiten erfolgte analog zu den
GPS-Befahrungen. Die Ergebnisse der Messungen
Uber gesamte Strallenziige dienten der Kalibrie-
rung der Simulationsmodelle.

Darlber hinaus wurde das Verkehrsgeschehen auf
einzelnen Abschnitten zwischen zwei aufeinander-
folgenden LSA aufgezeichnet. Die Ergebnisse dien-
ten wie die Verlustzeiten auf den Abschnitten zwi-
schen aufeinander folgenden LSA aus den GPS-Be-
fahrungen der Analyse der Berechnungsmodelle.

Einzelknotenpunkte mit verkehrsabhangiger
LSA-Steuerung

Die Verlustzeiten an verkehrsabhangig gesteuerten
Einzelknotenpunkten wurden Uber die Erfassung
der Kennzeichen der Fahrzeuge in allen Zufahrten
ermittelt. Die Positionierung der Erfassungsgerate
erfolgte dabei in einer Entfernung zu den Haltlinien
der Knotenpunkte, die groRer als die langste zu
erwartende Rlckstaulange in der Zufahrt war. Die
Messergebnisse werden einerseits fur die Kalibrie-
rung der Simulationsmodelle und andererseits als
Grundlage fiur die Analyse der Wartezeitmodelle
verwendet.

3.2.3 Signaldaten von verkehrsabhéangigen
LSA-Steuerungen

Unabhangig von der Steuerungsart einer LSA ist
neben den Verkehrsstarken die Kenntnis der Sig-
nalzeiten fir die Berechnung der mittleren Warte-
zeiten an Knotenpunkten mit LSA erforderlich. An
verkehrsabhangig gesteuerten LSA sind die Sig-
nalzeiten im Gegensatz zu Festzeitsteuerungen
nicht konstant. Zur Berechnung der Wartezeiten
werden daher Mittelwerte der Signalzeiten zugrun-
de gelegt. Dafiir wurden zusatzlich zur Beobach-
tung des Verkehrsgeschehens die Signalzeiten an
den Knotenpunkten mit verkehrsabhangig gesteu-
erten LSA aufgezeichnet. Soweit verfigbar wurden
hierfir Mitschriebe der Steuergerate der LSA
herangezogen.
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Die gemessenen mittleren Signalzeiten werden als
Eingangsgrofien zur Berechnung der Wartezeiten
anhand der Gleichungen (2-32) und (2-35) ver-
wendet. Dazu gehdren die mittlere Umlaufzeit
sowie die mittlere Freigabe- und Sperrzeit je Sig-
nalgruppe der LSA. Innerhalb eines Ablaufs des
Signalprogramms werden an festzeitgesteuerten
LSA unabhangig vom Verkehrsgeschehen nach-
einander alle Signalgruppen in den zugehérigen
Phasen freigegeben. Bei vollverkehrsabhangig
gesteuerten LSA (Ordnungszahl B6 gemal
RILSA, vgl. Bild 2-1) ist es nicht ohne weiteres
moglich, einen Ablauf des Signalprogramms aus
dem Mitschrieb des Steuergerats festzulegen, da
die Signalprogramme in Abhangigkeit vom Ver-
kehrsgeschehen am Knotenpunkt standig neu
gebildet werden. Nur wenn alle Phasen angefor-
dert werden, ergibt sich ein Signalprogramm mit
einer Phasenfolge, die mit dem Signalprogramm
einer festzeitgesteuerten LSA vergleichbar ist.
Werden einzelne Phasen bzw. Signalgruppen nicht
angefordert, werden diese auch nicht freigegeben.
Dies ist beispielsweise an gering belasteten
Nebenzufahrten der Fall.

Die Ermittlung der mittleren Signalzeiten erfolgte
daher Uber die Analyse der aufgezeichneten Pha-
senwechsel. Ausgehend vom Zeitpunkt der Frei-
gabe einer Signalgruppe werden die Dauer bis zur
darauffolgenden Freigabe ermittelt und die in die-
sem Zeitraum aufgezeichneten Phasenwechsel
analysiert. Ein vollstandiger Ablauf des Signalpro-
grammes liegt vor, wenn im Zeitraum zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Freigaben einer Signal-
gruppe alle weiteren Signalgruppen freigegeben
werden. Je nach Phasenfolge und Dauer der Frei-
gaben der einzelnen Signalgruppen ergeben sich
unterschiedliche Dauern. Der Mittelwert dieser
Zeitdauern ergibt die mittlere Umlaufzeit fir die
Berechnung der mittleren Wartezeit.

In Bild 3-2 ist zur Verdeutlichung der Vorgehens-
weise ein Phasenfolgeplan schematisch darge-
stellt. Zunachst wird die Haufigkeit der geschalte-
ten Phasenfolgen untersucht. Gemal® den Pla-
nungsunterlagen der LSAin Bild 3-2 wird bei Anfor-
derungen aller Signalgruppen die Phasenfolge
1-2-3-5-1 geschaltet. Aus der Anzahl der Phasen-
wechsel in der Darstellung geht jedoch hervor,
dass die Folgen 1-2-3-6-1 und 1-2-3-1 deutlich
haufiger auftreten. In diesem Fall wurde nur die am
haufigsten auftretende Phasenfolge zur Bestim-

mung der Signalzeiten verwendet. Ergibt die Ver-
teilung der Phasenubergange jedoch kein so deut-
liches Bild wie in diesem Beispiel, wird die Daten-
grundlage durch die Filterung nach vollstandigen
Ablaufen des Signalprogramms im Sinne einer
Festzeitsteuerung zu stark eingeschrankt. In sol-
chen Fallen wurden alle Phasenlibergénge in die
Auswertung einbezogen. Alternativ ware eine nach
der Anzahl gewichtete Bertcksichtigung der unter-
schiedlichen Programmablaufe denkbar.

Die Einbeziehung aller Phaseniibergange in die
Auswertung der Signalzeiten wirkt sich jedoch an
LSA, die nach dem Prinzip der Signalprogramm-
bildung vollverkehrsabhangig gesteuert werden,
nachteilig auf die Berechnung der Wartezeit fir
gering belastete Verkehrsstrome aus. Diese Ver-
kehrsstrome werden an vollverkehrsabhangig
gesteuerten LSA nur nach Anforderung freigege-
ben. Die Wartezeit hangt dann hauptsachlich von
der Programmierung der Logik der LSA-Steuerung
ab. Die nach den Gleichungen (2-32) und (2-35)
berechnete Wartezeit an verkehrsabhangig
gesteuerten LSA in Verbindung mit den gemesse-
nen Signalzeiten entspricht demnach nicht der tat-
sachlich auftretenden Wartezeit, da der Ankunfts-
zeitpunkt bzw. der Anforderungszeitpunkt eines
Fahrzeugs an der LSA nicht explizit in die Berech-
nung der Wartezeit eingeht.

Fir den Fall, dass eine Aufzeichnung der Schalt-
vorgange aus dem Steuergerat nicht mdglich war,
wurden die Signalgeber mit Videotechnik aufge-
zeichnet. In diesem Fall war jedoch eine Filterung
anhand von Phasenfolgen, wie fiir die aufgezeich-
neten Daten von Steuergeraten, nicht moglich.
Aufgrund der im Vergleich zur Analyse der Proto-
kolldaten der Steuergerate deutlich aufwendigeren
Auswertung der Videoaufzeichnungen wurde nur
ein Teilzeitraum der Messungen analysiert oder
vollstandig auf Simulationsdaten zurlckgegriffen.
Die Simulationsdaten kénnen in gleicher Weise
ausgewertet werden wie die Protokolldaten der
Steuergerate.
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Phase Phaseniibergdange Anzahl
12 475
13 94
1 14 1
15 1
16 10
17 3
21 13
23 440
5 24 2
25 1
26 18
27 1
31 184
34 9
3 35 43
36 276
37 22
41 4
4 46 8
45 8
47 0
51 4
5 56 23
57 18
6 61 305
7 71 26

Bild 3-2: Beispiel fur die Filterung aufgezeichneter Signaldaten nach Phasenfolgen (Knotenpunkt Drensteinfurt, vgl. Kapitel 5.10)

4 Messungen an StraBenziigen
mit koordiniert festzeitgesteu-
erten Knotenpunkten

4.1 Bochum: Berliner Strae/
Zeppelindamm

4.1.1 Beschreibung des StraBenzugs

Der Stral’enzug Berliner StralRe/Zeppelindamm ist
ca. 5 km lang und liegt westlich des Bochumer
Stadtzentrums in Bochum-Wattenscheid. Der Stra-
Renzug stellt die Hauptverbindung zwischen den
Stadtteilen im Sudwesten Bochums und der
Anschlussstelle Wattenscheid-West an der Auto-
bahn A 40 dar. Der Stral3enzug weist hohe Pendler-
verkehrsstrome in den Morgen- und Abendstunden
auf und ist weitgehend anbaufrei. Der Knotenpunkt
Wattenscheider Hellweg teilt den StralRenzug in
eine nordliche und eine sudliche Halfte. Nordlich
des Knotenpunkts liegt die Berliner Strafle und im
Stden schliel3t sich der Zeppelindamm an. Die Ber-

liner Strale ist durchgehend vierstreifig mit baulich
getrennten Richtungsfahrbahnen ausgebaut. Der
Zeppelindamm ist hingegen zweistreifig ausgebaut.
Die zulassige Hochstgeschwindigkeit betragt auf
weiten Teilen des Strallenzugs 70 km/h. Im Bereich
der Anschlussstelle Wattenscheid-West an der
Autobahn A 40 gilt eine Geschwindigkeitsbeschran-
kung von 50 km/h. Am hoch belasteten Knoten-
punkt Wattenscheider Hellweg sowie am sudlichen
Ende der Untersuchungsstrecke ist die zulassige
Hoéchstgeschwindigkeit ebenfalls auf 50 km/h
beschrankt.

Die Untersuchungsstrecke umfasst neun Knoten-
punkte mit LSA. In Bild 4-1 sind die signalisierten
Knotenpunkte auf dem Stralenzug dargestellt. Die
Bezeichnungen der Anlagen wurden den Pla-
nungsunterlagen entnommen, die von der Stadt
Bochum und dem Landesbetrieb Straflenbau
NRW, Regionalniederlassung Ruhr, zur Verfigung
gestellt wurden. Die LSAim Zuge der Berliner Stra-
Re (892, 894, 896, 898 und 848) werden von der
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Bild 4-1: LSA-Bezeichnungen und kreuzende Nebenstral’en des Strallenzugs Berliner Strale/Zeppelindamm in Bochum (Karte: ©

OpenStreetMap — Mitwirkende; opendatacommons.org)

Stadt Bochum festzeitgesteuert und koordiniert
betrieben. Diese finf LSA werden mit einem Fest-
zeitprogramm mit einer Umlaufzeit von 90 s
gesteuert. Das Festzeitprogramm der LSA 892,
894, 896 und 898 lauft von morgens bis abends.
Fir die LSA 848 gibt es drei verschiedene Fest-
zeitprogramme je nach Tageszeit fir morgens, mit-
tags und nachmittags.

Die LSA der Berliner Stralte werden bis zum Kno-
tenpunkt Wattenscheider Hellweg (LSA 848) von
der Stadt Bochum festzeitgesteuert und koordiniert
betrieben. Die weiteren LSA an den Knotenpunk-
ten entlang des Zeppelindamms (0295, 0232, 0226
und 0167) werden vom Landesbetrieb StralRenbau
NRW betrieben. Diese Anlagen sind teilweise koor-
diniert und in geringem Grad verkehrsabhangig
gesteuert.

Sowohl auf der Berliner StralRe als auch auf dem
Zeppelindamm befinden sich im Umfeld des Kno-
tenpunkts Wattenscheider Hellweg stationare Ruhr-
pilot-Messeinrichtungen. Der Ruhrpilot ist ein Ver-
kehrsmanagementsystem im Ruhrgebiet zur Unter-
stitzung der StralBenbaulasttrédger bei der Steue-
rung und Lenkung des Verkehrs. Die Daten der bei-
den Messstellen auf dem StralRenzug wurden fur
die vorliegende Untersuchung bereitgestellt.

Die Messung auf dem StralRenzug Berliner Straf3e/
Zeppelindamm in Bochum fand am 27.09.2012
statt. Dabei wurden die Zeitraume zwischen 08:00
und 10:00 Uhr (Morgenspitze) sowie zwischen
16:00 und 18:00 Uhr (Abendspitze) aufgenommen.
Wahrend beider Zeitrdume wurde die gesamte
Strecke mit zehn Fahrzeugen, ausgestattet mit
GPS-Empfangern, befahren. Die Fahrzeuge ent-
sprachen der Kompakt- und Mittelklasse mit unter-
schiedlicher Motorisierung.

An den Knotenpunkten Berliner Strale/Burgstralie/
Schlaraffiastrale (LSA 898) und Berliner Stral3e/
Wattenscheider Hellweg/Zeppelindamm (LSA 848)
wurden die Fahrtzeiten der geradeaus fahrenden
sowie aller einbiegenden Fahrzeuge (LSA 898) und
aller abbiegenden Fahrzeuge (LSA 848) analog zur
Gesamtstrecke gemessen. Daraus konnten detail-
lierte Aussagen zum Einfluss der Pulkbildung im
Zufluss an der LSA 848 bezogen auf die Wartezeit
an der LSA 848 abgeleitet werden.

Aufgrund der Witterungsbedingungen konnten die
Messungen nicht Uber die gesamten Messzeit-
raume ausgewertet werden. Sowohl wahrend des
Morgenspitzen- als auch wahrend des Abendspit-
zenzeitraums traten Regenschauer auf. Diese Zeit-
raume wurden aus der Auswertung ausgeschlos-



sen. Die Aufzeichnungen wahrend der Morgenspit-
ze konnten daher nicht Uber einen ausreichend lan-
gen zusammenhangenden Zeitraum ausgewertet
werden.

4.1.2 GPS-Befahrungen

In Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse der Befahrung
auf dem Strallenzug Berliner Stralle/Zeppelin-
damm getrennt nach Fahrtrichtungen dargestellt.
Die Fahrtzeiten auf dem ca. 5 km langen StralRen-
zug liegen in der Morgenspitze bei ca. 6 Minuten.
Die Ergebnisse im Zeitraum der Abendspitze von
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16:00 bis 18:00 Uhr ergaben im Vergleich zur Mor-
genspitze fur die Fahrtrichtung Stid deutlich héhere
Fahrtzeiten. Dies ist vor allem auf den (berlasteten
einstreifigen Bereich auf dem Zeppelindamm sud-
lich der LSA 848 (Knotenpunkt Berliner Stralke/
Wattenscheider Hellweg/Zeppelindamm) zurtick-
zufiihren.

Aus den Daten der Ruhrpilot-Messstellen auf den
Abschnitten zwischen den LSA 898 und 848 sowie
848 und 0295 (vgl. Bild 4-1) ergab sich, dass die
Belastung wahrend der Morgenspitze in Fahrtrich-
tung Siid zwischen 500 und 600 Kfz/h und Fahr-
trichtung Nord zwischen 900 und 1.250 Kfz/h lag.

Fahrtrichtung Siid Fahrtrichtung Nord

Messzeitraum 08:00-10:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr
Anzahl der Messfahrten [-] 51 51 53 51

u [min] 5,96 9,69 6,64 6,45
Fanrzeit e 2

o [min] 0,96 1,85 0,76 0,68
Mittlere Anzahl der Halte [-] 1,6 8,0 2,3 2,2
Mittlere Verlustzeit [s] 118 342 154 147
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] 46,9 28,8 42,6 43,3
Tab. 4-1: Ergebnisse der GPS-Befahrungen liber den gesamten Stralenzug Berliner StralRe/Zeppelindamm
LSA 894 | 896 | 898 | 848 | 0205 | 0232 | 0226 | 0167
Ideale Fahrtzeit [s]| 21,6 | 239 | 249 | 442 | 357 | 30,6 | 586 | 202
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit s1| 385 | 937 | 513 | 772 | 886 | 441 | 739 | 350
Mitlere Anzahl der Halte | Al 12 | 14 | o5 | 12 | 14 | 01 | o5 | 11
Durchfahrten ohne Halt %] | o 0 55 0 0 86 52 | o
Mittere Verlustzeit s]| 169 | 698 | 265 | 329 | 529 | 135 | 152 | 148
Mittlere Fahrigeschwindigkeit ~ [km/h]| 280 | 17,8 | 333 | 404 | 282 | 488 | 47,7 | 284
QSV (HBS 2015 — Wartezeity B D B B D | A | A | A
QSV (HCM 2010 — Wartezeity B E c c D B B | B
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) F F E F F B E | F o
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) c E c B D B B | c
Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit s1| 381 | 938 | 483 | 1306 | 1171 | 454 | 722 | 358
Mittlere Anzahl der Halte Al 10 | 12 | 04 | 10 | 11 | 01 | 04 | 09
Durchfahrten ohne Halt %] | 3 0 61 0 0 88 58 | 9
Mittlere Verlustzeit s]| 165 | 699 | 234 | 864 | 81,4 | 148 | 136 | 156
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit ~ [km/h]| 282 | 17,8 | 393 | 191 | 171 | 465 | 51,3 | 27,6
QSV (HBS 2015 - Wartezeity A D B E E A | A
QSV (HCM 2010 — Wartezeity B E c F F B B | B
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) F F E F F B E | F o
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) c E c E E B A | c

Tab. 4-2: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des Stralenzugs Berliner Strale/Zeppelin-

damm in der Abendspitze in Fahrtrichtung Std
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In der Abendspitze war die Fahrtrichtung Siid deut-
lich hoéher belastet. Fur die Fahrtrichtung Nord
wurden an beiden Messstellen im Zeitraum von
16:00 bis 18:00 Uhr wieder etwa 1.000 Kfz/h auf-
gezeichnet, wahrend in der Gegenrichtung Ver-
kehrsstarken zwischen 1.600 und 1.700 Kfz/h auf
dem Abschnitt zwischen den LSA 898 und 848
sowie ca. 1.300 Kfz/h auf dem einstreifigen
Abschnitt zwischen den LSA 848 und 0295 ermit-
telt wurden. Neben den Verkehrsstarken zeichnet
das Ruhrpilot-System auch Belegungsgrade und
Geschwindigkeiten auf. An der Messstelle zwi-
schen den LSA 848 und 0295 wurden deutliche
Uberlastungserscheinungen mit mittleren Bele-
gungsgraden von 15 % bis 20 % und mittleren
Geschwindigkeiten unter 35 km/h im Stunden-
Intervall von 17:00 bis 18:00 Uhr verzeichnet.

Die detaillierte abschnittsweise Auswertung der
Messdaten wurde aufgrund der schlechten Witte-
rungsbedingungen wahrend des Morgenspitzen-
zeitraums nur fur die Abendspitze durchgefiihrt. Die

Uberlastung des StraRenzugs im Zeitraum von
17:00 bis 18:00 Uhr fur die Fahrtrichtung Sud zeigt
sich in der abschnittweisen Auswertung an den
Ergebnissen der LSA 848 und 0295. Die Messer-
gebnisse sind in Tabelle 4-2 dargestellt. Am deut-
lichsten wirken sich die Uberlastungen auf die
Anzahl der Halte auf den einzelnen Abschnitten
aus. Alle Qualitatskriterien geben die Uberlastung
auf den Abschnitten vor den LSA 848 und 0295 wie-
der. Die Messstellen des Ruhrpilot-Verkehrsma-
nagementsystems ergaben hier Verkehrsstarken
von Uber 1.700 Kfz/h.

In der Gegenrichtung liegt die Verkehrsstarke in der
Abendspitze mit ca. 1.000 Kfz/h im Bereich der
Belastung wahrend der Morgenspitze. Die Ergeb-
nisse der Befahrungen in Tabelle 4-3 unterscheiden
sich ebenfalls nur geringfligig von denen der Mor-
genspitze, obwohl die Koordinierung der LSA des
StralRenzugs auf die wesentlich starker belastete
Gegenrichtung ausgelegt ist.

LSA 0226 | 0232 | 0295 848 898 896 894 892
Ideale Fahrtzeit [s1| 23,5 56,0 31,4 34,8 441 24,9 27,8 21,9
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 44,6 71,0 46,8 59,6 55,2 40,5 53,9 26,2
Mitllere Anzahl der Halte [_] """" 02 """"" O 3 """""" 03 """""" O 7 ~~~~~~~~~~~ 0 0 ~~~~~~~~~~~~ 02 .......... o 3 .......... 03 .
Durchfahrten ohne Halt [%] 67 """"" 43 73 """""" O 93 87 53 ...... . 70
Mittlere Verlustzeit [s] """ 211 150 """"" 1 55 """" 248 """"" 1 11 ~~~~~~~~~~ 1 56 ~~~~~~~~ 261 ........... 44 .....
Mittlore Fahrigeschwindigkelt — ewh]| 263 | 473 | 469 | 400 | 550 | 434 | 310 | 417
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | B | A """"""" A ~~~~~~~~~~~~ B ~~~~~~~~~~~~~~ A .............. A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . A .
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | S 5 e S S S - o
QSV (HBS 2001 — Durchfahrtenj """"""""""""""""""""""""""""""" 5T o e S R | o :
QSV (BRILON, SCHNABEL Geschwmd|gke|t) ......................... C ............. B .............. B .............. B .............. B .............. B .............. C .............. A ......
Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit %5
Mittlere Anzahl der Halte 02
Durchfahrten ohne Halt 87
Mittlere Verlustzeit 17
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit ~ [km/h] 464
QSV (HBS 2015 — Wartezeity e
QSV (HCM 2010 — Wartezeity e
QSV (HBS 2001 — Durchfahrtenjm B
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwmd|gke|t) .............. A :

Tab. 4-3: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des Stralenzugs Berliner Stralle/Zeppelin-

damm in der Abendspitze in Fahrtrichtung Nord



4.1.3 Fahrtzeiterhebungen

Im Diagramm in Bild 4-2 sind die Einzelwerte der
Fahrtzeiten in der Abendspitze von 16:00 bis 18:00
Uhr dargestellt. Wie in den Ergebnissen der
GPS-Befahrungen und den Daten der Ruhrpilot-
Messstationen zeigt sich in den Ergebnissen ein
kontinuierlicher Anstieg der Fahrtzeiten Uber den
Messzeitraum. Die Wiedererkennungsrate der
Fahrzeuge hangt stark von den ortlichen Lichtver-
haltnissen sowie der Einrichtung der Erfassungsge-
rate ab. Die Lichtverhaltnisse im Messzeitraum vari-
ierten stark, sodass einzelne Zeitbereiche mit hohen
Wiedererkennungsraten und Zeitbereiche mit gerin-
gen Raten auftraten. Der Rickgang der Anzahl der
Werte gegen Ende des Erfassungsbereichs ist
jedoch eine Folge der Uberlastung des StralRen-
zugs. Dadurch stiegen die Fahrtzeiten so stark an,
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Bild 4-2: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen Uber den gesam-
ten StralRenzug Berliner StralRe/Zeppelindamm
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dass Fahrten mit Beginn nach 17:30 Uhr nicht vor
Ende der Aufzeichnungen beendet wurden, und
auflderdem verringerten sich die Abstande zwischen
den einzelnen Fahrzeugen so stark, dass viele
Fahrzeuge von nachfolgenden Fahrzeugen ver-
deckt und nicht zuverlassig erfasst werden konnten.
Die in Tabelle 4-4 angegebenen Mittelwerte der
Fahrtzeiten liegen im Bereich der Ergebnisse der
GPS-Befahrungen (vgl. Tabelle 4-1) und liefern
somit plausible Ergebnisse.

In Fahrtrichtung Nord liegen im selben Zeitraum die
meisten Einzelwerte zwischen fiinf und neun Minu-
ten Fahrtzeit, einzelne Werte liegen jedoch deutlich
Uber diesem Bereich. Die Standardabweichung der
Fahrtzeiten von 2,08 Minuten (Tabelle 4-4) gegen-
Uber dem Wert von 0,68 Minuten der GPS-Befah-
rungen (Tabelle 4-1) ist auf den Einfluss dieser Aus-
reiRerwerte zurtickzufihren.

Wahrend der Befahrungen des gesamten Stral3en-
zugs Berliner Stralie/Zeppelindamm wurden flr
den Abschnitt zwischen den LSA 848 und 898 wei-
tere Erhebungen von Fahrtzeiten im Zeitraum von
16:00 bis 18:00 Uhr durchgefiihrt. Die Erfassungs-
gerate an den beiden Knotenpunkten wurden so
positioniert, dass eine Unterscheidung von einbie-
genden und geradeaus fahrenden Fahrzeugen
direkt nach der LSA 898 und von abbiegenden und
geradeaus fahrenden Fahrzeugen an der LSA 848
moglich war. An der LSA 898 diente ein virtueller
Querschnitt im Abfluss des Knotenpunkts als
Bezugsquerschnitt. An der LSA 848 wurde die Uber-
fahrzeit der Haltlinien moglichst exakt festgehalten.
Die Distanz zwischen den beiden Querschnitten
betragt ca. 780 m. Die Darstellung in Bild 4-3 zeigt
alle Fahrtzeiten zwischen den beiden Querschnit-
ten, die Mittelwerte und Standardabweichungen
enthalt Tabelle 4-5. Analog zu den bisherigen Aus-
wertungen ist der Anstieg der Fahrtzeiten gegen
Ende des Erhebungszeitraums zu erkennen. Die
Umlaufzeit der LSA 848 betragt 90 s. Die reine Frei-
gabezeit fur den geradeaus fahrenden Verkehrs-
strom liegt bei 26 s. Ausgehend von einer Fahrt

Messzeitraum 16:00-18:00 Uhr Fahrtrichtung Siid Fahrtrichtung Nord
Anzahl erfasster Fahrzeuge [-] 58 90
p [min] 9,07 7,29
o [min] 1,89 2,08
p [km/h] 31,4 40,8
o [km/h] 75 7,2

Tab. 4-4: Ergebnisse der Fahrtzeitermittiung Uber den gesamten Stralenzug Berliner StralRe/Zeppelindamm in der Abendspitze
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ohne Behinderungen mit einer zulassigen Hochst-
geschwindigkeit von 70 km/h ergibt sich eine Fahrt-
zeit von ca. 40 s zwischen den beiden Erfassungs-
querschnitten. Die Fahrtzeit auf dem Abschnitt liegt
in der Stunde von 16:00 bis 17:00 Uhr bei etwa
77 s. Daraus ergibt sich eine Verlustzeit von ca. 37 s
gegenuber einer freien Durchfahrt. Zwischen 16:20
und 16:30 Uhr zeigt sich eine geringfligige Stérung
des Verkehrsablaufs. Nach 17:15 Uhr steigen alle
Fahrtzeiten deutlich an und die Fahrzeuge kénnen
den Abschnitt nur noch mit Verlustzeiten von 120 s
und mehr passieren.

Bild 4-4 (links) zeigt die Fahrtzeiten aller an der LSA
898 geradeaus in den Abschnitt einfahrenden Fahr-
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Bild 4-3: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen auf dem

Abschnitt zwischen den LSA 898 und 848 des Stra-
3enzugs Berliner Stralle in Fahrtrichtung Sid

zeuge unterteilt in abbiegende und geradeaus fah-
rende Fahrzeuge an der LSA 848. Aus der Grafik
wird deutlich, dass ein Groliteil der Fahrzeuge, die
an beiden Knotenpunkten geradeaus fahren, den
Abschnitt mit einer Fahrtzeit von etwa 60 s durch-
fahren konnte. Die Betrachtung des Griinbandes
zwischen den beiden Knotenpunkten zeigte, dass
die zu Beginn der Freigabezeit an der LSA 898 in
den Strallenzug einfahrenden Fahrzeuge wahrend
der Sperrzeit an der LSA 848 etwa 15 s vor Beginn
der Freigabezeit eintreffen. Da die einbiegenden
Fahrzeuge an der LSA 898 vor den geradeaus fah-
renden Fahrzeugen freigegeben werden, treffen die
an der LSA 898 geradeaus fahrenden Fahrzeuge
auf die bereits wartenden Fahrzeuge an der LSA
848. Nur in Ausnahmefallen erreichten die Rechts-
einbieger von der LSA 898 die Freigabezeit der
Linksabbieger an der LSA 848 (Bild 4-4 rechts).

4.2 Liinen: Konrad-Adenauer-StraRe/
Dortmunder Strae

4.2.1 Beschreibung des StraBenzugs

Die Stadt Liinen mit ca. 90.000 Einwohnern liegt am
norddstlichen Rand des Ruhrgebiets. Aus der geo-
grafischen Lage ergibt sich ein hoher Anteil an
Pendler- und Durchgangsverkehr innerhalb des

Fahrtrichtung Suid von LSA 898 nach LSA 848
Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum q, [Kfz/h] | g, [Kfz/h] M [s] o[s] u[s] o[s] sl o [s]
16:00-17:00 Uhr 1.588 125 37,4 31,0 77,5 31,0 40,4 12,0
17001800Uhr . 1994 SO 377 O R 131 5 O R 685 O R 171 3 O R 633 O I 207 SO 121 ,,,,,,,,,,,
16001800Uhr . 3232 SO 502 O R 801 O R 689 O R 1201 O R 637 O I 312 SO 153 ,,,,,,,,,,,

Tab. 4-5: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt zwischen den LSA 898 und 848 des StralRenzugs Berliner Stralle

in der Abendspitze in Fahrtrichtung Std
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Bild 4-4: Fahrtzeiten zwischen den LSA 898 und 848 des Stral’enzugs Berliner Stral3e in Fahrtrichtung Stid nach Fahrbeziehungen



Stadtgebiets. Zudem sorgen die beiden Briicken
Uber die Lippe ostlich und westlich des Stadtzen-
trums fur eine zusatzliche Bindelung der Verkehrs-
strome auf den Hauptverkehrsstralen. Der Stra-
Renzug Konrad-Adenauer-Strale/Dortmunde Stra-
Re liegt westlich des Stadtzentrums und bildet in
Verbindung mit der BundesstralRe B 236n die
Hauptverbindung zum Ruhrgebiet tber die stdlich
gelegene Anschlussstelle der Autobahn A 2 am
Autobahnkreuz Dortmund-Nordost.

Die Untersuchungsstrecke ist in Bild 4-5 darge-
stellt. Der Stralenzug besteht aus zwei Abschnit-
ten. Der erste Abschnitt, die Dortmunder Strale
(B 54/B 236), beginnt am Kreuzungsbereich mit der
Kupferstrae und verlauft bis zum Knotenpunkt
Dortmunder Strale/Konrad-Adenauer-Straf3e/Vik-
toriastraRe. Die Konrad-Adenauer-Stralle zweigt
an diesem Knotenpunkt nach Norden ab. Fir die
Linksabbieger stadteinwarts in Fahrtrichtung
Norden sind zwei Abbiegefahrstreifen eingerichtet.
Den Rechtsabbiegern aus der Konrad-Adenau-
er-Stralle in die Dortmunder Strale in Richtung
stadtauswarts steht ein Abbiegefahrstreifen zur
Verfligung. Die Konrad-Adenauer-Stralle verlauft
weiter in Richtung Norden Uber eine vorfahrtgere-
gelte Einmindung mit einer signalgeregelten Ful3-
gangerquerungsanlage (Friedrichstralle). Bis zum
darauffolgenden Knotenpunkt MoltkestralRe ist die
Konrad-Adenauer-Stralle in Richtung Norden
zweistreifig und in Richtung Siiden einstreifig aus-
gebaut. Der Abbiegeverkehr in die Moltkestralle
wird in beiden Fahrtrichtungen Uber eigene Fahr-
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streifen gefuhrt. Im weiteren Streckenverlauf der
Konrad-Adenauer-Stralte wird der durchgehende
Verkehr in beiden Fahrtrichtungen einstreifig tUber
die Lippebricke bis zum Knotenpunkt am Hallen-
bad gefuhrt. Von diesem Knotenpunkt bis zum
Ende der Untersuchungsstrecke sind beide Fahr-
trichtungen zweistreifig ausgebaut. Am Knoten-
punkt Hallenbad steht der linke Fahrstreifen in
Fahrtrichtung stadtauswéarts dem Abbiegeverkehr
zur Verfiigung und wird im folgenden einstreifigen
Abschnitt nicht weitergefihrt. Sowohl an den ein-
streifigen als auch an den zweistreifigen Strecken-
abschnitten stehen den Linksabbiegern Uber den
gesamten Strallenzug eigene Fahrstreifen zur Ver-
figung.

Zwischen der Lippebricke und dem Knotenpunkt
Konrad-Adenauer-Stra’e/Hallenbad sind beidseitig
etwa 150 m lange Parkstreifen angeordnet. Ansons-
ten herrscht durch den stralenbegleitenden Rad-
fahrweg ein Halteverbot an den Fahrbahnrandern
Uber den gesamten Stralenzug. Die zulassige
Hochstgeschwindigkeit betragt auf dem gesamten
StraRenzug 50 km/h.

Die Stadt Lunen hat ihr Verkehrsrechnersystem in
den Jahren 2011 und 2012 erneuert. Die LSA des
Untersuchungsgebietes werden verkehrsabhangig
betrieben mit einem zusatzlichen Verfahren zur
Online-Versatzzeit-Optimierung. Fir den Zeitraum
der Messungen im Rahmen dieser Untersuchung
wurden die Anlagen durch die Stadt Linen in
die vorhandenen Festzeitersatzprogramme umge-
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Bild 4-5: LSA-Bezeichnungen und kreuzende Nebenstralen des Stralenzugs Dortmunder Strale/Konrad-Adenauer-Stralle in
Linen (Karte: © OpenStreetMap — Mitwirkende; opendatacommons.org)
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schaltet. Bei einer Lange von etwa 2.150 m umfasst
der Strallenzug insgesamt sieben LSA-gesteuerte
Knotenpunkte und eine Fuligangerschutzanlage.
Alle Knotenpunkte sind mit Schleifendetektoren in
den Zufahrten ausgestattet, zum Teil werden auch
die Abflisse detektiert. Die Verkehrsbelastungen
werden Uber die Detektorprotokolle aufgezeichnet
und wurden fur die Verwendung in dieser Untersu-
chung zur Verfiigung gestellt. Die Programmwech-
sel werden Uber eine Wochenautomatik tageszeit-
abhangig Uber den Verkehrsrechner geschaltet. In
der Morgen- und Abendspitze betragt die Umlauf-
zeit jeweils 100 s.

Die Messung des Abendspitzenzeitraums von 16:00
bis 18:00 Uhr wurde am 26.09.2013 durchgefuhrt.
Am darauffolgenden Tag wurde die Morgenspitze
von 07:00 bis 10:00 Uhr aufgenommen. Dieser
Messzeitraum wurde von den geplanten zwei Stun-
den auf drei Stunden ausgedehnt, da die Verbin-
dungen zwischen einigen LSA und dem Hauptver-
kehrsrechner durch einen technischen Defekt zeit-
weise unterbrochen waren. In beiden Zeitrdumen
wurden sowohl GPS-Aufzeichnungen als auch
Fahrtzeiterhebungen mit Videotechnik vorgenom-
men.

4.2.2 GPS-Befahrungen

Tabelle 4-6 zeigt die Zusammenfassung der Ergeb-
nisse der GPS-Befahrungen. Die Kennwerte in
Fahrtrichtung Ost liegen deutlich Gber den Werten
in der Gegenrichtung. Die niedrigeren Werte sind im
Wesentlichen auf die Ausrichtung der Koordinie-
rung der Signalprogramme zurickzufuhren. Die
Hauptrichtung der Koordinierung ist sowohl im
Abend- als auch im Morgenspitzenzeitraum die
Fahrtrichtung West. Die gleichzeitigen Messungen
mit Seitenradargeraten lieferten in der Abendspitze
Verkehrsstarken von 1409 Kfz/2h in Fahrtrichtung

West gegentiber 1132 Kfz/2h in der Gegenrichtung.
Die Messung in der Morgenspitze von 08:00 bis
10:00 Uhr ergab Verkehrsstarken von 2857 Kfz/4h
in Fahrtrichtung West und 1671 Kfz/4h in Fahrtrich-
tung Ost.

In Tabelle 4-7 sind die Abschnittsergebnisse in
Fahrtrichtung Ost enthalten. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Bewertung unter Berucksichtigung
der Halte bzw. der mittleren Geschwindigkeit auf
den Abschnitten tendenziell zu einer niedrigeren
Einstufung der Verkehrsqualitédt fihren als unter
Berucksichtigung der Verlustzeiten auf den Ab-
schnitten. Die am Ende des Strallenzugs stadtein-
warts gelegenen Knotenpunkte zeigen in allen
Bewertungsverfahren eine mangelhafte oder unge-
nigende Verkehrsqualitat.

Die Ergebnisse der abschnittsbezogenen Auswer-
tung der Befahrungen fir die Fahrtrichtung West
sind in Tabelle 4-8 dargestellt. Wiederum wird deut-
lich, dass das Kriterium nach HBS 2001 (Prozent-
satz der Durchfahrten ohne Halt) zur niedrigsten
Bewertung aller vier betrachteten Qualitatskriterien
fuhrt.

Wahrend der Morgenspitze war die Verbindung
zwischen dem Hauptverkehrsrechner und einigen
LSA gestort. Fir diese Anlagen konnten daher
keine Verkehrsstarken aufgezeichnet werden. Die
Verkehrsstarken dienen als Eingangswerte fur die
spateren Berechnungen der Verlustzeiten. Die
Ergebnisse der abschnittsweisen Auswertungen
bilden in dieser Untersuchung in erster Linie die
Grundlage fur die Analyse der analytischen Verfah-
ren zur Schatzung der Verlustzeiten an koordiniert
gesteuerten Knotenpunkten. Fir den Morgenspit-
zenzeitraum wurde daher keine detaillierte
abschnittsweise Auswertung der GPS-Messungen
durchgefihrt.

Fahrtrichtung Ost Fahrtrichtung West

Messzeitraum 08:00-10:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr
Anzahl der Messfahrten [-] 19 17 21 17

p [min] 4,96 6,32 4,39 3,72
Fahrtzeit e e e e e

o [min] 0,71 1,13 1,02 0,66
Mittlere Anzahl der Halte [ 3,7 5,2 2,8 1,2
Mittlere Verlustzeit [s] 143 225 110 70
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] 25,6 20,0 28,9 34,1

Tab. 4-6: Ergebnisse der GPS-Befahrungen lber den gesamten Stralenzug Dortmunder Strale/Konrad-Adenauer-Stralle
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LSA K33 | K38 | K34 | K35 | K40 | K41 | K39
Ideale Fahrtzeit s]| 467 | 99 | 174 | 217 | 297 | 203 | 84
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s]| 778 | 429 | 225 | 287 | 365 | 1105 | 840
Mittlere Anzahl der Halte bl 05 | o4 0,1 0,1 0,1 32 | 14
Durchfahrten ohne Halt %] | 59 | 59 88 94 94 6 | 6
Mittlere Verlustzeit sl| 312 | 330 | 50 7.0 68 | 902 | 756
Mittlere Fahrigeschwindigkeit k]| 207 | 112 | 393 | 385 | 41,1 92 | - 36
'QSV (HBS 2015 — Wartezeit) B B A A A E | | E
'QSV (HCM 2010 — Wartezeit) c | c A A A Fo| o E
'QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) E | E B B B Fo| Fo
'QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) c | Fo B B A Fo| F o
Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr

Mittlere Fahrizeit s]| 781 | 402 | 219 | 319 | 368 | 906 | 836
‘Mittlere Anzahl der Halte bl o5 | 04 0,1 0,2 0,1 27 | 12
Durchfahrten ohne Halt % | 53 | 65 88 88 94 6 | 6
Mittlere Verlustzeit s1| 314 | 302 45 10,2 7.1 703 | 752
Mittlere Fahrigeschwindigkeit k]| 207 | 121 | 403 | 344 | 407 | 112 | 36
'QSV (HBS 2015 — Wartezeit) B B A A A E | E
'QSV (HCM 2010 — Wartezeit) c | c A B A E | E
'QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) E | D B B B Fo| Fo
'QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) c | Fo A B A Fo| F o

Tab. 4-7: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Dortmunder Stralle/
Konrad-Adenauer-StralRe in der Abendspitze in Fahrtrichtung Ost

LSA Kol | K40 | K35 | K34 | K38 | K33 | Ko4
Ideale Fahrtzeit s]1| 87 195 | 200 | 220 | 207 | 77 | 459
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit [s] 30,0 | 406 | 374 | 330 | 133 | 652
Mittlere Anzahl der Halte [ 0,0 03 0,4 0,2 o1 | 06
Durchfahrten ohne Halt %] 100 71 65 82 9 | 65
e Verlustzeit [s] 105 | 16 | 154 | 123 56 | 192
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [kv/h] 330 | 360 | 208 | 318 | 301 | 334
'QSV (HBS 2015 — Wartezeit) A A A A | A
'QSV (HCM 2010 — Wartezeit) | B B B B A | B
‘QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | B | A D D c B | | D
'QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) B B c B B | B
Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr
Mi [s] 285 | 374 | 208 | 305 | 162 | 481
‘Mittlere Anzahl der Halte =l 0,0 0,2 0,2 02 0.1
Durchfahrten ohne Halt %] | 71 100 82 82 88 88
Mittlere Verlustzeit 1| 191 | 90 8,3 7.7 9,8 8,5 2,1
Mittlere Fahrigeschwindigkeit kmb]| 150 | 348 | 392 | 377 | 343 | 244 | 455
‘QSV (HBS 2015 — Wartezeity | A A A A A A | A
'QSV (HCM 2010 — Wartezeit) B A | A A A A | A
'QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) D A | c c B B | B
'QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) E B | | B B B o | A

Tab. 4-8: KenngroRRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Dortmunder Stralle/
Konrad-Adenauer-StralRe in der Abendspitze in Fahrtrichtung West
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4.2.3 Fahrtzeiterhebungen

Zusatzlich zu den GPS-Befahrungen wurden Fahrt-
zeitmessungen mit Videotechnik durchgefiihrt.
Tabelle 4-9 enthalt die aggregierten KenngréRen
der Messungen. In beiden Messzeitrdumen ergab
sich fur die Fahrtrichtung West eine deutlich hdhere
Anzahl an Durchfahrern vom ersten Knotenpunkt
im Innenstadtbereich (K41) bis zum letzten Knoten-
punkt stadtauswarts (K24). Die Fahrtrichtung West
entspricht in beiden Zeitraumen der Hauptkoordi-
nierungsrichtung der LSA-Steuerungen. Die ausge-
werteten KenngroRen in beiden Messzeitrdumen
liegen folglich auch unter den Werten in Fahrtrich-
tung Ost.

In beiden Messzeitrdumen zeigt sich in den Darstel-
lungen der Einzelwerte in Bild 4-6 eine deutlich
geringere Streuung der Werte in Fahrtrichtung

West. Die Mehrzahl der erfassten Werte liegt im
Bereich einer Fahrtzeit von knapp unter 5 Minuten.
Die Werte in Fahrtrichtung Ost streuen hingegen
starker.

4.3 Wuppertal: Carnaper Strae/
Steinweg

4.3.1 Beschreibung des StraBenzugs

Der StralRenzug Carnaper Stral3e/Steinweg liegt im
Stadtteil Wuppertal-Barmen und wird als Hauptver-
bindung zwischen der BundesstralRe B 7 und der
Anschlussstelle 35 an die Autobahn A 46 genutzt.
Die LSA der zehn auf dem StraRenzug befindlichen
Knotenpunkte (Bild 4-7) werden im Normalbetrieb
mit einer verkehrsabhangigen Steuerung betrieben.
Fur die Messungen im Rahmen der vorliegenden
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Bild 4-6: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen tber den gesamten StraRenzug Dortmunder Stral3e/Konrad-Adenauer-Strafie
Fahrtrichtung Ost Fahrtrichtung West
Messzeitraum 16:00-18:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr
Anzahl erfasster Fahrzeuge [ 297 249 672 1086
g [min] 7,23 8,21 5,79 5,39
Fahrtzeit O PN
o [min] 2,88 3,63 3,27 3,14
p [km/h] 21,2 20,2 28,0 29,7
Fahrtgeschwindigkeit R B e I B
o [km/h] 10,2 11,5 11,4 11,1

Tab. 4-9: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen tber den gesamten StralRenzug Dortmunder Stral3e/Konrad-Adenauer-Stralle



Untersuchung wurden die tageszeitabhangigen
Festzeitersatzprogramme geschaltet. Alle Anlagen
sind im Verkehrsrechnersystem der Stadt Wuppertal
integriert. Dem Hauptverkehr stehen in beiden
Fahrtrichtungen durchgangig zwei Fahrstreifen zur
Verfugung. Die Knotenpunkte, an denen links abge-
bogen werden darf, verfiigen Gber gesonderte Abbie-
gefahrstreifen. Der Rechtsabbiegerverkehr wird bei
besonders hoch belasteten Fahrbeziehungen, wie
an den LSA 383 und 354, ebenfalls gesondert gefiihrt
oder durch Dreiecksinseln vorfahrtgeregelt abgelei-
tet (379, 356 und 353). Zwischen den eng aufeinan-
derfolgenden LSA 355 bis 353 sind die Richtungs-
fahrbahnen baulich voneinander getrennt. Uber den
gesamten StraBenzug sind seitliche Park- und Geh-
wegflachen angeordnet. Der StraRenzug ist grofdten-
teils angebaut mit geschlossener Bebauung. Entlang
des Stralkenzugs liegen zwei vorfahrtgeregelte Ein-
mundungen, die aufgrund ihrer geringen Belastun-
gen keinen Einfluss auf den Verkehrsablauf haben.
Zwischen den LSA 383 und 353 verlaufen neun Bus-
linien des OPNV. Im Verlauf des StraRenzugs befin-
den sich finf Haltestellen je Fahrtrichtung, die bis auf
drei Bereiche an den LSA 172 und 046 beidseitig als
Haltebuchten angelegt sind.

Auf dem StraRenzug wurden die Messungen ana-
log zu den anderen StralRenziigen wahrend der
Morgen- und der Abendspitze vorgenommen. Fur
die Morgenspitze wurde in Absprache mit der Stadt
Wuppertal der Zeitraum von 08:00 bis 10:00 Uhr
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festgelegt. Die Messung der Abendspitze erfolgte
zwischen 14:00 und 17:00 Uhr. Durch den Beginn
der Messung um 14:00 Uhr konnte der Anstieg der
Verkehrsbelastung im Vorfeld des Spitzenzeitraums
zwischen 16:00 und 18:00 Uhr in die Messung ein-
bezogen werden. Der Messaufbau wurde analog zu
den anderen Messungen dieser Untersuchung
gewahlt. Insgesamt zehn Messfahrzeuge unter-
schiedlicher Motorisierungsklassen wurden fur die
Befahrung mit GPS-Empfangern eingesetzt. An der
LSA 381 (Knotenpunkt Carnaper Stral3e/AS Wup-
pertal-Barmen/Hatsfelder Stra3e) und der LSA 353
(Knotenpunkt Steinweg/Alter Markt) wurden die
durchfahrenden Fahrzeuge in beiden Fahrtrichtun-
gen aufgezeichnet.

Von 09:00 bis 15:00 Uhr war der Abschnitt zwischen
den LSA 172 und 048 nur ein- und nicht wie Ublich
zweistreifig befahrbar. Grund fur die Einschrédnkung
war eine Tagesbaustelle in diesem Bereich. Wah-
rend der Messungen konnten jedoch keine erheb-
lichen Beeintrachtigungen des Verkehrsablaufs
festgestellt werden.

4.3.2 GPS-Befahrungen

In Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse der GPS-ge-
stitzten Befahrungen des Strallenzugs getrennt
nach Fahrtrichtungen und Messzeitraum darge-
stellt. Unabhangig von der Fahrtrichtung sind die
KenngréRen in der Morgenspitze nahezu gleich

|
N K LSA NebenstraBen
mtage —
5\ [sad
< ,a& 5;‘3 381 AS Wuppertal-Barmen
% %ﬁ e 383 Schitzenstrale
Ly |
L Elstorm™
e X g 379 Bromberger Stralle
‘1&. %ﬁ % Er g
l‘ —; :%v \‘Ilgnpaf:?'l'-.ﬂ'eubm(‘ 172 FSA
046 FSA (Carnaper Stral3e)
356 Leimbacher StraRe
355 Oberdérnen
354 Bleicher Stralke
038 FSA (Unterdérnen)
353 Alter Markt

Bild 4-7: LSA-Bezeichnungen und kreuzende NebenstralRen des StralRenzugs Carnaper Strale/Steinweg in Wuppertal (Karte: ©

OpenStreetMap — Mitwirkende; opendatacommons.org)



42

grof3. Im Nachmittagszeitraum liegen die Kenngro-
3en insgesamt Uber den Werten der Morgenspitze.
Die hdéchsten Werte ergab die Messung fur die
Nachmittagsspitze in Fahrtrichtung Std mit einer
mittleren Fahrtzeit von 5,07 Minuten.

Die abschnittsbezogenen Auswertungen der Befah-
rungen in der Morgenspitze flir die Fahrtrichtung
Sid sind in Tabelle 4-11 und fur die Fahrtrichtung
Nord in Tabelle 4-12 dargestellt.

Der Strallenzug Carnaper Stralle/Steinweg fallt in
Fahrtrichtung Sid von der Autobahn A 46 in Rich-
tung Stadtzentrum durchgehend mit teilweise tber

7 % Gefalle ab. Ebene Streckenabschnitte sind
kaum vorhanden. In den Ergebnissen der abschnitts-
weisen Auswertungen spiegelt sich der Gradienten-
verlauf des Strallenzugs jedoch nicht direkt wider.
Die mittleren Geschwindigkeiten liegen in Fahrtrich-
tung Nord sogar teilweise Giber denen in Gegenrich-
tung. In beiden Fahrtrichtungen ergibt die Einstu-
fung der Verkehrsqualitat nach BRILON, SCHNA-
BEL (2003) auf Basis der mittleren Geschwindigkeit
tendenziell die niedrigste Qualitatsstufe.

Die Ergebnisse der Abschnittsbetrachtung fiir den
Nachmittagszeitraum sind in Tabelle 4-13 und
Tabelle 4-14 enthalten. In diesem Zeitraum liegt das

Fahrtrichtung Siid Fahrtrichtung Nord

Messzeitraum 08:00-10:00 Uhr 14:00-16:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 14:00-16:00 Uhr
Anzahl der Messfahrten [ 55 74 60 66

M [min] 3,25 5,07 3,17 3,72
Fahrtzeit e e e

o [min] 0,91 3,64 0,91 1,20
Mittlere Anzahl der Halte [ 2,6 5,2 2,3 4,3
P R 35 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 194 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 80 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 113 .................
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] 25,3 15,2 25,6 19,5

Tab. 4-10: Ergebnisse der GPS-Befahrungen tUber den gesamten

StralRenzug Carnaper StralRe/Steinweg in der Morgenspitze

LSA 379 | 172 | o046 | 356 | 355 | 354 | 038 | 353
Ideale Fahrtzeit s]1| 163 | 11,8 | 232 | 151 | 189 | 90 | 90 | 67
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s1] 329 | 150 | 316 | 167 | 358 | 193 | 18,1

Mitlere Anzahl der Halte [l o9 | 00 | 03 | 00 | 04 | 03 | 02
Durchfahrten ohne Halt %] | 12 95 93 98 78 76 80

Mittere Verlustzeit s]| 166 | 33 | 84 | 16 | 169 | 103 | 91

Mittlere Fahrtgeschwindigkeit 32,8 40,7 23,3 20,3 22,0

QSV (HBS 2015 — Wartezeit) A A A A A

QSV (HCM 2010 — Wartezeit) A A B B A

QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) B A C C C

QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) F B B A D D D
Messzeitraum 09:00-10:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s1] 337 | 162 | 337 | 184 | 380 | 265 | 180 | 182
Mitlere Anzahl der Halte [-] ...... 09 .... 0,1 0,3 0,1 0,5 0,4 0,3 04 .....
Durchfahrten ohne Halt %] | 15 90 87 95 74 64 74 | 69
Mittere Verlustzeit s1| 173 | 45 | 105 | 33 | 191 | 175 | 89 | 115
Mitlere Fahrigeschwindigkeit ~ [km/h]| 205 | 304 | 283 | 380 | 218 | 17,9 | 220 | 187
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | A A A A A A A | A
L e o : " : : o g
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | F | B B A D E D | D
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit)y | D | B c B D E D | E

Tab. 4-11: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des Stralenzugs Carnaper Strale/

Steinweg in der Morgenspitze in Fahrtrichtung Stid
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LSA 038 | 354 | 355 | 356 | 046 | 172 | 379 | 383
Ideale Fahrtzeit Is1| 103 | 6,0 98 | 187 | 175 | 232 | 87 | 162
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s]| 314 | 148 | 253 | 191 | 174 | 292 | 27,9 | 342
Mittlere Anzahl der Halte al 0w o5 T os 1700 T o0 T 02 |07 o
Durchfahrien ohne Halt T R B R B e IRV R
Mittlere Verlustzeit R Y S BT R T R R
Mittlere Fahrigeschwindigkeit k| 142 | 179 | 168 | 437 | 458 | 357 | 135 | 206
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | 5 A A A N N e e
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | o T N - A . A Lol =
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | D """""""" C """""""" D """" A A G o E ,,,,,,,,
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeity | Fl . e A R . o o
Messzeitraum 09:00-10:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 294 | 136 | 214 | 204 | 192 | 282 | 21,8 | 344
Mittlere Anzahl der Halte a1l 05 o2 [ o3 | 00| o s Ton T or
Durchfahrten ohne Halt o | 74 86 2 o o o P L
Mitlere Verlustzeit wl er 76 e 1707 T 17 e 1 1sa | ies
Mittere Fahrigeschwindigkeit km/h] | 152 184 | 198 | 409 | 413 | 370 | 17.2 204
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | . N A A A A . P o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | S AT 5 A R R = i
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | o T 5T o A . c e
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) | S e — A X : o -

Tab. 4-12: KenngrofRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Carnaper Strafle/
Steinweg in der Morgenspitze in Fahrtrichtung Nord

LSA 379 | 172 | 046 | 356 | 355 | 354 | 038 | 353
Ideale Fahrtzeit s]| 163 | 11,8 | 232 | 151 | 189 | 90 | 90 | 67
Messzeitraum 14:00-15:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit ls]| 449 | 214 | 303 | 220 | 343 | 223 | 254 | 245
Mittlere Anzahl der Halte al os T o2 102 1702 T 0a | oa 1 04 |07
Durchfahrten ohne Halt ey | a7 83 a5 o o - B e
Mittere Verlustzeit S T R R R R P T RSP
Mitlere Fahrtgeschwindigkeit km/h] | 161 """ 25,4 35,2 325 290 176 167 107
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | g A A R . A e R
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | O AT . A . . o o
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | F """""""" C """""""" B """"""""" B ~~~~~~~~ G 5 o E .......
SV (BRILON. SCHNABEL - Geschmimaioray ™™ o b o - . _ O
Messzeitraum 15:00-16:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit (s]| 456 | 224 | 444 | 422 | 557 | 314 | 342 | 249
Mitlere Anzahl der Halte IR 05 07 05 05 o7 e
Durchfahrten ohne Halt e | 10 4 o 2 s i o e
itoroVerszot al s [ ros | ors | ors [ s [oms | omi |05
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit wvhg | 158 | 242 | 233 | 155 | 159 | 118 | 113 | 105
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | B A 5 5 G . P o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | C """""""" B """""""" C ~~~~~~~~~~~~~~~~ C ~~~~~~~~ 5 . I B ,,,,,,,
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | F """""""" D """""""" D """"""""" D ~~~~~~~~ e . e E .......
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) | e S 5T £ i . R

Tab. 4-13: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraBenzugs Carnaper StraRe/
Steinweg im Nachmittagszeitraum in Fahrtrichtung Sid
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LSA 038 354 355 356 046 172 379 383
Ideale Fahrtzeit [s]| 10,3 6,0 9,8 18,7 17,5 23,2 8,7 16,2
Messzeitraum 14:00-15:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 24,0 20,2 24,0 20,0 22,5 59,9 37,9 24,5
Mittlere Anzah! der Halte [] """" 05 """ 05 03 00 02 i 0 01 ......
Durchfahrten ohne Halt ool | ss o4 o 100 o s . o
Mitlere Verlustzeit S T RV VP IRV P R v B
Mittlere Fahrigeschwindigkeit  [kmih]| 185 | 140 | 179 | 419 | 332 | 173 | 98 | 207
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | A A A R . : St o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | S 5 S LT o - o o
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | B """""""" E """""""""""" D ~~~~~~~~~~~~~~~~ /_\ .............. B ....... f Do B ......
G5V (BRILON, SCHNABEL GeSChWIndlgke|t) ........................... T e I R S g ol -
Messzeitraum 15:00-16:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 23,0 24,4 23,8 20,0 23,3 62,7 38,4 25,0
Mitlere Anzahl der Halte ql s T 07 108 [ o0 | 02 vo e
Durchfahrten ohne Halt oo | e a 63 o o 9 L B
Mitere Verlustzeit TS HRTVI VY-S RIS RS Rvy o B
Mittiere Fahrigeschwindigkeit ]| 195 | 106 | 177 | 418 | 325 | 163 | 97 | 283
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | N A A A R . L o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | B """""""" B ~~~~~~~~~~~~~~~~ B ~~~~~~~~~~~~~~ A .............. A ....... - ol A .....
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | E F ~~~~~~~~~~~~~~~~ E ~~~~~~~~~~~~~~~~ C ............... D ....... . I D ......
QSV (BRILON, SCHNABEL GeSChWIndlgke|t) ........................... e I P S g ol o

Tab. 4-14: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
Steinweg im Nachmittagszeitraum in Fahrtrichtung Nord

Gesamtniveau der Ergebnisse der Qualitatseinstu-
fungen in Fahrtrichtung Sud z. T. deutlich unter dem
der Gegenrichtung. Die Ergebnisse sind auf das
deutlich héhere Verkehrsaufkommen in Fahrtrich-
tung Sid zuriickzufihren.

4.3.3 Fahrtzeiterhebungen

Die Messergebnisse der Fahrtzeiterhebungen sind
in Tabelle 4-15 enthalten. Insgesamt zeigte sich in
beiden Messzeitraumen eine unerwartet geringe
Anzahl an Durchfahrern. In beiden Zeitrdumen
ergab die Auswertung mehr Durchfahrer fir die
Fahrtrichtung Sud (stadteinwarts).

der einzelnen Abschnitte des StraBenzugs Carnaper Strale/

Die Analyse der Einzelwerte in den Diagrammen in
Bild 4-8 zeigt insgesamt wenige Ausreiler mit deut-
lich Uber den jeweiligen Mittelwerten liegenden
Fahrtzeiten. In den Fahrtzeiten ist die Anzahl der
Halte der einzelnen Fahrzeuge auf dem StralRen-
zug erkennbar. Die Fahrtzeit betragt auf dem ca.
1.500 m langen Stral’enzug bei freier Fahrt mit
zulassiger Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
knapp zwei Minuten. Die Fahrtzeiten von etwas
mehr als zwei Minuten lassen daher darauf schlie-
Ren, dass der StralRenzug mit einem oder keinem
Halt befahren wurde. Die Iangeren Fahrtzeiten zei-
gen entsprechend mehr Halte. Wahrend beider
Messzeitrdume konnten deutlich mehr Fahrzeuge

Fahrtrichtung Sid Fahrtrichtung Nord
Messzeitraum 08:00-10:00 Uhr 14:00-15:15 Uhr 08:00-10:00 Uhr 14:00-15:15 Uhr
Anzahl erfasster Fahrzeuge [-] 204 177 100 134
g [min] 3,99 4,72 4,15 3,65
Fahrtzeit 444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
o [min] 1,52 1,96 2,36 2,08
u [km/h] 24,6 21,1 26,3 29,3
FahrtgesSChwIndigKEIt e b L
o [km/h] 6,6 6,1 8,8 8,8

Tab. 4-15: Ergebnisse der Fahrtzeitermittiung Gber den gesamten Strallenzug Carnaper Stral3e/Steinweg
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Fahrtrichtung Siid Fahrtrichtung Siid
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14 14 :
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2 . . . o Sak o o 2 See LI .
0 0
8:30 9:00 9:30 10:00 14:00 1415 14:30 1445 1500 15:15
Uhrzeit Uhrzeit
Fahrtrichtung Nord Fahrtrichtung Nord
16 16
14 . 14
= 12 = 12
£ 10 £ 10 *
T 8 T 8 :
N
£ s . : £ 6
© © cl e
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2 oo % e oy .n._....| o ® (TR Y 2 see 8,0 Mgy * % Y .
0 0
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Bild 4-8: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen iber den gesamten Stralenzug Carnaper Stral3e/Steinweg

Fahrtrichtung Nord von LSA 353 nach LSA 354

Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum qq [Kfz/h] | qg, [Kfz/h] M [s] o[s] u sl o [s] W [km/h] o [km/h]
09:00-10:00 Uhr 662 686 21,3 29,9 35,9 29,9 29,9 12,9

Tab. 4-16: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt zwischen den LSA 353 und 354 des StralRenzugs Carnaper Stra-

Re/Steinweg in der Morgenspitze in Fahrtrichtung Nord

den StraRenzug in Fahrtrichtung Nord mit weniger
als zwei Halten durchfahren als in Gegenrichtung.

Weitere Fahrtzeiterhebungen fanden auf dem
Abschnitt zwischen den LSA 353 (Knotenpunkt
Steinweg/Fischertal/H6hne/Friedrich-Engels-Allee)
und 354 (Steinweg/Paul-Humburg-StralRe/Bleicher
Strale) in Fahrtrichtung Nord statt. Der Zeitraum
der Messung erstreckt sich Gber eine Stunde von
09:00 bis 10:00 Uhr wahrend der Morgenspitze. Die
Ergebnisse der Auswertung in Fahrtrichtung Nord
sind in Tabelle 4-16 enthalten.

Die mittlere Verlustzeit auf dem 204 m langen
Abschnitt ergibt sich zu 21,3 s. Die Verlustzeit ent-
spricht der Differenz zwischen der Fahrtzeit fir eine
Fahrt mit zuldssiger Hochstgeschwindigkeit und der
gemessenen Fahrtzeit. Im Zeitraum von 09:00 bis
10:00 Uhr liegt demnach eine QSV B nach HBS
2015 vor. Die Einzelwerte der Messung sind in Bild
4-9 dargestellt.

Fahrtrichtung Nord
120
100 e . 3.
Z 80 e .. . .;. . . LY
9 60
€ .
LN N 3R . $e tae
20 al .:"‘!i.‘.“.;'!"l"l"." 3 * e
0
9:00 9:15 9:30 9:45 10:00
Uhrzeit
Bild 4-9: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen auf dem

Abschnitt zwischen den LSA 353 und 354 des Stra-
3enzugs Carnaper StralRe/Steinweg

In Fahrtrichtung Sid lieen die Aufnahmen auf-
grund der engen Abstande zwischen den Fahrzeu-
gen und der daraus folgenden zahlreichen Uber-
deckungen keine sinnvolle Auswertung von Fahrt-
zeiten zu. Dieser Abschnitt wird gesondert in der
mikroskopischen Simulation untersucht.



46

4.4 Hamburg: EiffestraBe
4.4.1 Beschreibung des StraBenzugs

Die EiffestraRe fihrt durch den Stadtteil Hamm im
Slidosten Hamburgs. Die Hauptverkehrsstral3e ist
ein Teil des Strallenzugs der Bundesstrale B 5, die
den Innenstadtbereich mit der Autobahn A 1 an der
Anschlussstelle Hamburg-Billstedt verbindet. Der
Ostlich der EiffestralRe gelegene Teil der B 5, die
Bergedorfer Strale, ist grofdtenteils planfrei ausge-
baut. Die Eiffestralle verlauft bei einer Lange von
ca. 2,7 km Uuber zehn Knotenpunkte von der
Schurzallee-Nord im Osten bis zum Anckelmanns-
platz im Westen. Die Untersuchungsstrecke ist in
Bild 4-10 dargestellt.

Die Eiffestralle ist Giber die gesamte Lange vierstrei-
fig ausgebaut. Im Bereich der Knotenpunkte sind
die beiden Richtungsfahrbahnen baulich voneinan-
der getrennt. Die Linksabbieger werden an den
Knotenpunkten Uber separate Fahrstreifen gefiihrt.
Zusatzlich stehen den Rechtsabbiegern an sechs
Zufahrten getrennte Fahrstreifen zur Verfigung.
Die Steuerung der LSA entlang der Eiffestralie
erfolgt mit Festzeitsteuerung und tageszeitabhangi-
ger Signalprogrammwahl.

Die Erhebungen an der Eiffestral’e fanden am 20.
und 21.05.2014 statt. Die Messzeitrdume wurden in
Absprache mit dem Hamburger Landesbetrieb Stra-

Ren, Bricken und Gewasser LSBG festgelegt. Am
20.05. wurden zwischen 14:00 und 16:00 Uhr
GPS-Befahrungen und Videoerfassungen durchge-
fuhrt. Am 21.05. wurde der Zeitraum von 08:00 bis
10:00 Uhr fur die Erhebungen ausgewahlt.

Die Verkehrsstarken der einzelnen Knotenpunkte
wurden fur die vorliegende Untersuchung in Form
von Matrixauswertungen von der Behorde fir Wirt-
schaft, Verkehr und Innovation (BWVI) zur Verfi-
gung gestellt. Die Z&hldaten stammen z. T. aus alte-
ren Zahlungen aus dem Jahr 1997. Neben den
Matrixauswertungen der Knotenpunkte wurden
zusatzlich auch Daten zur Verkehrsentwicklung
bereitgestellt. Ostlich des Knotenpunkts mit der
Schurzallee-Nord sowie im Bereich des Knoten-
punkts mit dem Ausschlager Weg befindet sich eine
Zahlstelle der BWVI zur Erfassung durchschnitt-
licher taglicher Verkehrsstarken. Die Daten der
Zahlstellen wurden als Tagesganglinien in Stun-
den-Intervallen aufbereitet. Die automatisierten
Erfassungen fanden am 06.05.2014 an der Zahl-
stelle an der Schurzallee-Nord sowie am 16.04.2014
an der Zahlstelle am Ausschlager Weg statt. Zusatz-
lich wurden flr die vorliegende Untersuchung Ver-
kehrsentwicklungszahlen von 1990 bis 2012 zur
Verfligung gestellt. Aus diesen Daten lasst sich in
Verbindung mit den Daten der Videoerhebungen
ein ausreichend genaues Bild der Verkehrsstarken
ableiten.

LSA NebenstraBen
1.143 Schurzallee-Nord
1.144 Ruckersweg
1.567 Wichernsweg
648 Diagonalstralle
892 Borstelmannsweg
840 Luisenweg
572 Grevenweg
141 Ausschlager Weg
905 Anckelmannstrale
122 Anckelmannplatz

Bild 4-10: LSA-Bezeichnungen und kreuzende Nebenstralen des StralRenzugs EiffestralRe in Hamburg (Karte: © OpenStreetMap

— Mitwirkende; opendatacommons.org)



4.4.2 GPS-Befahrungen

In Tabelle 4-17 sind die aggregierten Kenngréflen
der beiden Messzeitraume getrennt nach Fahrtrich-
tungen enthalten. In beiden Zeitrdumen weist die
héher belastete Fahrtrichtung niedrigere Kennwerte
auf. Im Nachmittagszeitraum ist dies die Fahrtrich-
tung Ost (stadtauswarts) und in der Morgenspitze
die Gegenrichtung. Die Koordinierungen der LSA
sind in beiden Zeitrdumen entsprechend dieser
Hauptlastrichtungen ausgelegt.
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Die abschnittsweise Analyse zeigt analog zu den
bisherigen Auswertungen anderer StralRenziige
mitunter groRe Unterschiede bei der Einstufung der
Verkehrsqualitat in Abhangigkeit vom zugrunde lie-
genden Qualitatskriterium. Die Ergebnisse fur die
Hauptrichtung der Koordinierung im Nachmittags-
zeitraum (Fahrtrichtung Ost) sind in Tabelle 4-18
enthalten. Die Tabelle 4-19 zeigt die Ergebnisse der
in diesem Zeitraum untergeordneten Fahrtrichtung
West. In beiden Fahrtrichtungen ergeben sich im
Nachmittagszeitraum gute bis sehr gute Qualitats-

Fahrtrichtung West Fahrtrichtung Ost

Messzeitraum 14:00-16:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 14:00-16:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr
Anzahl der Messfahrten [-] 35 53 36 55

M [min] 5,56 4,04 4,35 4,82
Fahrtzeit el o e e e

o [min] 0,54 0,51 0,92 0,58
Mittlere Anzahl der Halte [-] 4.4 1,6 2,2 4,2
Mittlere Verlustzeit [s] 151 83 78 129
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] 29,4 38,4 32,5 29,3
Tab. 4-17: Ergebnisse der GPS-Befahrungen tber den gesamten StralRenzug Eiffestralle
LSA 141 572 840 892 648 1.567 1.144
Ideale Fahrtzeit [s1| 25,6 28,6 39,2 24,9 23,8 17,6 11,8
Messzeitraum 14:00-15:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit [s]| 52,2 36,3 47,6 31,8 31,2 24,0 12,6
MlttlereAnzahI derHalte [] 08 0,0 0,1 0,2 0,4 01 | OO ......
Durchfahrten ohne Halt % 63 96 88 88 79 92 100 ......
.‘Mi‘t.t‘ié;;Verlustzeit """""" S 266 7,7 8,5 6,9 7.4 64 | 08 ......
.‘Mi‘t.t‘ié;é“Fahrtgeschwindigkeit """""" kevh] | 242 39,2 41,0 38,8 38,2 36,8 435 .....
QSV(HBS 2015 — Wartezeit) B .... A A A A A | A .......
QSV(HCM 2010 - Wartezeity | c | A A ..... A A A | A .......
QSV(HBS 2001 - Durchfahrt'e‘z'r;)' """""""" E | A | B ...... B C B | . A .......
QSV(BRILON SCHNABEL —Héé;chwindigkeit) ..... D | B ' A ...... B B B | . A .......
Messzeitraum 15:00-16:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit [s]| 76,5 43,1 53,5 30,1 31,9 27,7 13,7
MlttlereAnzahI derHale bl 17 0,1 0,3 0,1 0,4 o1 | OO ......
Durchfahrten ohne Halt | 32 89 75 93 79 89 100 ......
Mittlere Verlustzeit 1| 509 | 145 | 144 | 52 | &1 | 101 | 19
.‘Mi‘t.t‘ié;é“Fahrtgeschwindigkeit """""" [km/h] 166 33,2 36,4 41,3 37,2 31,9 405 .....
QSV(HBS 2015 — Wartezeit) D .... A A A A A | A .......
QSV(HCM 2010 — Wartezeity | D | B | B ...... A A B | . A .......
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | Fo| B | c B c B | . A
QSV(BRILON SCHNABEL —Héé;chwindigkeit) ..... E | B | | B ...... A B B | . A .......

Tab. 4-18: KenngrofRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Eiffestrale im Nach-

mittagszeitraum in Fahrtrichtung Ost
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LSA 1144 | 1.567 | 648 892 840 572 141 905
Ideale Fahrtzeit s]| 11,6 | 17,4 | 237 | 250 | 386 | 292 | 287 | 134
Messzeitraum 14:00-15:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 36,5 33,0 44,2 48,4 56,0 57,4 38,2 20,0
Mittlere Anzahl der Halte al 0w o7 T os 1708 [ o 1 10 [ on T on
Durchfahrten ohne Halt o | ss 38 08 on i . R b
Mittlere Verlustzeit S PV T Ry Ry o R I B
Mittlere Fahrigeschwindigkeit k]| 285 | 260 | 265 | 257 | 345 | 253 | 37.8 | 326
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | 5 A 5 . . . S o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | C """""""" B """""""" C ~~~~~~~~~~~~~~~~ C ~~~~~~~~~~~~~~~~ B ................ C ,,,,,,,, e A ......
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | T N e e o ol s
o BRI ON, SRR~ G o — e R Sl i S =
Messzeitraum 15:00-16:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 36,7 | 323 | 446 | 484 | 584 | 56,7 | 410 | 20,0
Mittlere Anzahl der Halte al 04 [ os T8 1707 T o8 |10 102 [on
Durchfahrten ohne Halt o | 57 39 26 o 50 . P o
Mittere Verlustzeit 51| 254 | 149 | 200 | 234 | 198 | 275 | 122 | 67
Mittere Fahrigeschwindigkeit km/h] | 2 84 """ 265 | 264 | 257 | 332 | 257 | 353 328
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | 5 A 5 5 R . R o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | C """""""" B ~~~~~~~~~~~~~~~ C ~~~~~~~~~~~~~~~~ C ............... B ................ C ‘‘‘‘‘‘‘‘ e A ......
QSV (HBS 2001 - Durchfahrten) | E """""""" F """""""" F F ~~~~~~~~~~~~~~~~ F ................ F ........ o B .......
A e S e o - Lol — S =

Tab. 4-19: KenngrofRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Eiffestrale im Nach-

mittagszeitraum in Fahrtrichtung West

LSA 141 572 | 840 | 892 | 648 | 1.567 | 1.144
Ideale Fahrtzeit s]| 116 | 174 | 237 | 250 | 386 | 202 | 287
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit s]| 354 | 512 | 622 | 449 | 383 | 315 | 270

Mittlere Anzahl der Halte bl 03 | o9 0,9 0,7 05 04 | 06

Durchfahrten ohne Halt % | 72 | 22 22 36 58 56 | 44

Mittlere Verlustzeit s]| 238 | 339 | 385 | 199 0 23 | o

Mittlere Fahrigeschwindigkeit kmih]| 358 | 27.8 | 316 | 277 | 314 | 277 | 205

i - : " R e e
C c D B A A A
D F F F E E F

QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) B c B c B C D
Messzeitraum 09:00-10:00 Uhr
Mittlere Fahrtzeit s1] 371 | 486 | 604 | 464 | 398 | 300 | 257

Mittlere Anzahl der Halte bl o4 | og 0,9 0,7 05 04 | 06

Durchfahrten ohne Halt %l | 70 | 30 27 30 52 59 | 45

Mittlere Verlustzeit s1| 254 | 318 | 368 | 21,1 2,1 o1 | o

Mittlere Fahrtgeschwindigkeit kmih]| 343 | 289 | 325 | 269 | 292 | 209 | 216

e : : : R e L
c c D c A A A
D F F F E E F
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit) B c B B B B D

Tab. 4-20: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StralRenzugs EiffestralRe in der

Morgenspitze in Fahrtrichtung Ost
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LSA 1.144 | 1.567 648 892 840 572 141 905
Ideale Fahrtzeit [s1| 11,6 17,4 23,7 25,0 38,6 29,2 28,7 13,4
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 25,6 22,7 26,8 26,2 42,1 33,5 32,2 32,7
Mitlere Anzahl der Hate bl 05 | o1 | 00 | 00 | 00 | 01 | 00 | 09
Durchfahrten ohne Halt %] | 5 5 """" 89 100 100 96 94 98 | 38 """
Mitlere Verlustzeit is]| 140 """ 54 3,2 1,2 3,5 43 3,4 193
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit ikm/h] """ 2 20 """ 38,2 44,2 47,6 45,8 43,6 447 198
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | A A A A A A A | A
O (IO 2070 Wi B ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............... B .......
GO (B8 007 - Draretes E ................ B ................ A ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, B ............... A ............... F .......
SV (BRILON. SCHNABEL - Geschwmd|gke|t) ........................... D ................ B ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............... E .......
Messzeitraum 09:00-10:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 25,6 22,7 26,8 26,2 42,1 33,5 32,2 32,7
Mitlere Anzahl der Halte Hl 05 """ 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 09 """
Durchfahrten ohne Halt %] | 5 5 """ 89 100 100 96 94 98 | 38 """
Mitlere Verlustzeit 51| 140 """ 54 3,2 1,2 3,5 43 3,4 193
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit ikm/h] """ 2 20 """ 38,2 442 47,6 45,8 43,6 44,7 198
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | A A A A A A A | A
B B e B ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............... B .......
U E ................ B ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, B ............... A ............... F .......
QSV (BRILON, SCHNABEL - Geschwlnd|gke|t) ........................... D ................ B ................ A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............... E ......

Tab. 4-21: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StraRenzugs Eiffestrale in der
Morgenspitze in Fahrtrichtung West

stufen unter Verwendung der Verlustzeit als Kiriteri-
um, wohingegen insbesondere die in diesem Zeit-
raum in der Koordinierung der LSA untergeordnete
Fahrtrichtung West auf der Mehrzahl der Abschnitte
keine ausreichende Qualitatsstufe des Verkehrsab-
laufs nach dem Kriterium der Durchfahrten ohne
Halt (HBS 2001) erreicht.

Im Messzeitraum der Morgenspitze zeigt sich ein
ahnliches Bild wie in den Ergebnissen der Messun-
gen im Nachmittagszeitraum (Tabelle 4-20 und
Tabelle 4-21). Die durchweg schlechteste Qualitats-
stufe wird erreicht unter Verwendung des Qualitats-
kriteriums aus dem HBS 2001.

4.4.3 Fahrtzeiterhebungen

Zeitgleich zu den GPS-Befahrungen wurden auf der
EiffestralRe Fahrtzeiterhebungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 4-22 ent-
halten. Wie schon in den Ergebnissen der GPS-ge-
stltzten Befahrungen ergaben die Messungen in
beiden Zeitrdumen hdhere mittlere Geschwindig-
keiten in Fahrtrichtung West als in Fahrtrichtung
Ost. Den Grund fur dieses Ergebnis zeigt die Analy-
se der Einzelwerte der Messung. Die Werte sind in
den Diagrammen in Bild 4-11 enthalten.

Die Fahrtzeiten und Geschwindigkeiten bleiben in
Fahrtrichtung West wahrend des gesamten Mess-

Fahrtrichtung Ost Fahrtrichtung West
Messzeitraum 14:00-16:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr 14:00-16:00 Uhr 08:00-10:00 Uhr
Anzahl erfasster Fahrzeuge [-] 2.196 492 1.691 1.427
 [min] 4,72 4,96 5,14 4,13
Fahrtzeit ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o [min] 1,84 1,59 1,41 1,71
p [km/h] 31,3 26,6 38,9 39,7
FahrtgesChwIndigKeIt o o
o [km/h] 8,9 7,8 4,7 7,9

Tab. 4-22: Ergebnisse der Fahrtzeitermittlung Uber den gesamten Straflenzug Eiffestralle
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Bild 4-11: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen Uber den gesamten Stralenzug Eiffestralie

zeitraums auf gleichbleibendem Niveau. Im Ver-
gleich dazu zeigen sich in Gegenrichtung Verande-
rungen der KenngréRen gegen Ende des Messzeit-
raums zwischen 14:45 und 16:00 Uhr. Die Analyse
der Geschwindigkeiten verdeutlicht zudem zwei
unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus, die auf
eine unterschiedliche Anzahl von Halten auf dem
Stral’enzug schlieRen lassen.

Die Messergebnisse der Erhebungen wahrend der
Morgenspitze zeigen deutlich die veranderte
Lastrichtung gegenuber der Abendspitze. In Fahrt-
richtung West (stadteinwarts) konnten insgesamt
1427 Kfz in den zwei Stunden des Messzeitraums
registriert werden. In der Nachmittagsspitze lag die
Anzahl der Durchfahrer in der Gegenrichtung bei
2196 Kfz/2h. Analog zu den Ergebnissen der Nach-
mittagsmessung ist wiederum die Fahrtzeit in der
Hauptlastrichtung des Stralenzugs in Fahrtrichtung
West niedriger als in Gegenrichtung.

Aus den Einzelwerten in den Diagrammen in Bild
4-11 wird deutlich, dass die Fahrtzeiten ab ca. 09:00
Uhr von ca. vier Minuten auf weniger als vier Minu-
ten sinken. In Gegenrichtung bleibt das Niveau hin-
gegen Uber den gesamten Messzeitraum konstant.
Unabhangig vom Anstieg der Geschwindigkeiten in
Fahrtrichtung West zeigt sich in den Einzelwerten,
dass die Geschwindigkeiten insgesamt homogener

verteilt sind. Die Ergebnisse deuten nicht auf eine
unterschiedliche Anzahl von Halten bei der Durch-
fahrt des Stralenzugs hin.

In den Ergebnissen in Fahrtrichtung Ost hingegen
bilden sich ahnlich zu den Ergebnissen der Nach-
mittagsmessung wiederum Uber den gesamten
Zeitraum der Morgenspitze zwei unterschiedliche
Niveaus der gefahrenen Geschwindigkeiten und
der Fahrtzeiten aus. Hier ist demnach wieder von
Unterschieden in der Anzahl der Halte der Verkehrs-
teilnehmer beim Durchfahren des Strallenzugs
auszugehen.

4.5 Bochum: Konigsallee
4.5.1 Beschreibung des StraBenzugs

Die Konigsallee ist eine Hauptverbindung des
Bochumer Innenstadtbereichs mit den im Siden
gelegenen Stadtteilen und der angrenzenden Stadt
Hattingen. Der betrachtete Abschnitt hat eine Lange
von ca. 3 km und verlauft von der Hattinger StralRe
(LSA 120) bis zur MarkstraBe (LSA 180), vgl. Bild
4-12. Der Strallenquerschnitt ist auf der gesamten
Untersuchungsstrecke vierstreifig ausgebaut. Sid-
lich der LSA 127 (Arnikastraf3e) sind die Richtungs-
fahrbahnen durch einen breiten Mittelstreifen bau-
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LSA NebenstraRen
120 Hattinger StraRe
125 Friederikastrale
127 ArnikastraRe
130 Waldring
131 Wasserstralle
140 WohlfahrtstraRe
169 Sheffieldring
170 Bernecker StralRe
180 MarkstraRRe

Bild 4-12: LSA-Bezeichnungen und kreuzende Nebenstralen des StraRenzugs Konigsallee in Bochum (Karte: © OpenStreetMap

— Mitwirkende; opendatacommons.org)

lich voneinander getrennt. Auf der Untersuchungs-
strecke liegen acht koordiniert gesteuerte Knoten-
punkte. Die LSA sind mit einer festzeitgesteuerten
Griinen Welle koordiniert. Die Steuerung der Kno-
tenpunkte erfolgt mit zwei Festzeitprogrammen.
Das Tagesprogramm lauft von 5:30 bis 22:30 Uhr
und das Nachtprogramm ab 22:30 Uhr.

Der Strallenzug war bereits Gegenstand einer fru-
heren Untersuchung (BRILON et al., 2007). Am
09.11.2005 von 16:00 bis 18:00 Uhr und am
10.11.2005 von 7:00 bis 9:00 Uhr wurden Befahrun-
gen mit zehn Pkw durchgefuhrt. Die Messungen
wurden fur die vorliegende Untersuchung erneut
ausgewertet.

4.5.2 GPS-Befahrungen

Die Auswerteergebnisse der GPS-Befahrungen
sind in Tabelle 4-23 enthalten. Die Ergebnisse zei-
gen deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von
den Hauptlastrichtungen in den beiden Messzeit-
raumen. Die Hauptlastrichtungen sind die Fahrtrich-
tung Nord (stadteinwarts) in der Morgenspitze und
die Fahrtrichtung Std (stadtauswarts) in der Abend-
spitze.

In Fahrtrichtung Sud liegt die Fahrtzeit in der Mor-
genspitze um mehr als eine Minute unter der Fahrt-
zeit in der Abendspitze. In Fahrtrichtung Nord unter-
scheiden sich die KenngréRen der beiden Mess-
zeitrdume weniger voneinander. Lediglich die
Anzahl der durchgefiihrten Messfahrten zeigt nen-
nenswerte Unterschiede.

Fahrtrichtung Siid Fahrtrichtung Nord

Messzeitraum 07:00-09:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr 07:00-09:00 Uhr 16:00-18:00 Uhr
Anzahl der Messfahrten [-] 62 47 67 45

p [min] 3,55 4,61 4,33 4,47
Fahrtzeit e e o e e

o [min] 0,56 0,62 0,75 0,67
Mittlere Anzahl der Halte [-] 0,65 2,10 1,70 1,58
itiore Verlustaat o 198 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 850 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 660 750 .................
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] 51,5 41,0 39,5 421

Tab. 4-23: Ergebnisse der GPS-Befahrungen lGber den gesamten StralRenzug Konigsallee
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Die Ergebnisse der abschnittsweisen Auswertun-
gen in Tabelle 4-24 bis Tabelle 4-27 zeigen erwar-
tungsgemald, dass bei hdherer Verkehrsbelastung,
wie z. B. in der Morgenspitze stadteinwarts (Fahrt-
richtung Nord, Tabelle 4-25) und in der Abendspitze
stadtauswarts (Fahrtrichtung Sid, Tabelle 4-27), die
Koordinierung schlechter wird. Insgesamt ist jedoch
zu erkennen, dass die Koordinierungsqualitat auf
der Kodnigsallee auf einem hohen Niveau liegt. Die
héchsten QSV werden nach der Bewertung mit der
Verlustzeit nach HBS 2015 und HCM 2010 erreicht.
Lediglich mit dem Bewertungsverfahren nach HBS
2001 Uber den Anteil der Durchfahrten ohne Halt
aller ausgewerteten Messfahrten ergaben sich auf
einzelnen Abschnitten Qualitatsstufen unterhalb der
Stufe C, z. T. auch Abschnitte mit ungentigender
Verkehrsqualitat (Stufe F). Die niedrigsten Quali-

tatsstufen zeigten sich insbesondere auf den
Abschnitten zwischen der ersten und zweiten LSA
sowie zwischen der vorletzten und letzten LSA des
Strallenzugs.

Die mittlere Fahrtgeschwindigkeit auf dem Stra-
Renzug war insgesamt sehr hoch. Die Bewertungs-
kriterien nach BRILON, SCHNABEL wurden fir
eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h
angewendet, da die Streckenabschnitte mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 und
70 km/h gleich lang sind. Bei der Bewertung nach
den Fahrtgeschwindigkeiten stellt sich, analog zur
Bewertung nach der Verlustzeit, auf dem Stral3en-
zug eine hohere QSV ein als nach der Bewertung
der Halte. Die QSV liegen im Mittel um eine Stufe
héher als beim Verfahren nach HBS 2001.

LSA 125 127 130 131 140 169 170 180
Ideale Fahrtzeit [s1| 31,2 13,4 19,8 27,0 29,2 25,2 11,8 32,7
Messzeitraum 07:00-08:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 471 22,5 18,4 28,1 29,3 29,1 19,8 44,0
Mitlere Anzahl der Hate [] ...... O 55 ”‘0,08 0,00 .."0,10 .."0,10 0,33 .."0,23 008
Durchfahrten ohne Halt [%] ....... 6 6 92 100 92 90 77 77 92
Mitlere Verlustzeit [s] ...... 158 9,1 0,0 1,1 0,1 3,9 8,0 113
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] ...... 327 "41 4 53,8 48,0 .."49,7 43,0 ‘41 ,0 519
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | A H A A A A A H A A
T B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,, .
e D ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ C ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ C ,,,,,,, .
QSV (BRILON, SCHNABEL - Geschwindigkeit . C ...... B A B | B ............ B ............ B ...... A
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 50,0 19,5 18,1 27,8 27,0 247 14,3 40,1
Mitlere Anzahl der Halte [] ...... 0 62 "0,00 0,00 "0,08 "0,08 0,19 "0,08 005
Durchfahrten ohne Halt [%] ....... 5 9 ."100 100 92 92 89 92 95
Mitlere Verlustzeit [s] ...... 188 0,7 0,0 0,8 0,0 0,0 2,5 74
Mittlere Fahrtgeschwindigkeit [km/h] ...... 3 08 "47,8 54,6 48,4 ‘54,1 50,7 ‘57,7 570
O 185 2016 - W . . . . . . . A
e B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,, . A i
T E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ,,,,,,, A i
SV (BRILON. SCHNABEL - Geschw|nd|gke|t) .......................... C ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,, . A i

Tab. 4-24: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StralRenzugs Konigsallee in der

Morgenspitze in Fahrtrichtung Sud
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LSA 170 169 140 131 130 127 125 | 120
Ideale Fahrtzeit [s1| 323 | 123 | 252 | 2841 | 27,7 | 205 | 187 | 325
Messzeitraum 07:00-08:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s]| 621 | 176 | 2509 | 326 | 352 | 249 | 208 | 580
Mittiere Anzahl der Halte il 707 [ o0s [ om 008 [ 027 | o16 | one | osa”
Durchfahrien ohne Halt T Y B B e e i I B
Mittlere Verlustzeit e e i P IR B I RV
Mittere Fahrtgeschwindigkeit whl | 360 | 480 | ass | azs | 302 | 406 | 4ae | 277
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | 5 A A A N N S o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | C """""""" A """""""" A ~~~~~~~~~~~~~~~ A ~~~~~~~~~~~~~~~ A ............... A ............... A ,,,,,,,,,,,,,,, C ,,,,,,,
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | T A S LT e s ol o
SV (BRILON. SCHNABEL - Gesdhminiorcais™ — Lo Lo — o i Lo o
Messzeitraum 08:00-09:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 605 | 16,7 | 246 | 31,7 | 339 | 245 | 207 | 536
Mittlere Anzahl der Halte a1 07 [ o00 [0t 008 [ 025 | o010 | oas | o7z
Durchfahrten ohne Halt o | 23 100 o5 o o o s o
Mitlere Verlustzeit w1l 155 o0 100 1756 62 | o8 | 75 | 504
Mittere Fahrigeschwindigkeit km/h] | 352 523 | 495 | 438 | 411 429 | 439 318
QSV (HBS 2015 — Wartezeity | N A A R . . e o
QSV (HCM 2010 — Wartezeity | B """""""" A """""""" A ~~~~~~~~~~~~ A ~~~~~~~~~~~~~~~ A ............... A ............... A ,,,,,,,,,,,,,,, C ,,,,,,,
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten) | e A Lo S S — S o
SV (BRILON. SCHNABEL - Geschimiiects — e e — Lo — Lo -

Tab. 4-25: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StralRenzugs Konigsallee in der

Morgenspitze in Fahrtrichtung Nord

LSA 125 | 127 | 130 | 131 | 140 | 169 | 170 | 180
Ideale Fahrtzeit s1| 31,2 | 187 | 19,8 | 270 | 292 | 252 | 166 | 32,7
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit s]| 50,8 | 238 | 194 | 317 | 318 | 359 | 352 | 468
Mitlere Anzahl der Halte L] 044 | 013 | 000 | 022 | 016 | 050 | 056 | 003
Durchfahrten ohne Halt %] | 63 88 | 100 | 84 84 66 a4 | 97
Mitlere Verlustzeit s1| 195 | 50 | 00 | 47 | 26 | 107 | 233 | 141
Mittlere Fahrigeschwindigkeit kmhl| 304 | 394 | 510 | 423 | 459 | 347 | 229 | 489

QSV (HBS 2015 — Wartezeit)

QSV (HCM 2010 — Wartezeit)

QSV (HBS 2001 — Durchfahrten)

QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit)

Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit

Mittlere Anzahl der Halte

Durchfahrten ohne Halt

Mittlere Verlustzeit

Mittlere Fahrtgeschwindigkeit

QSV (HBS 2015 — Wartezeit)

QSV (HCM 2010 — Wartezeit)

(
QSV (HBS 2001 — Durchfahrten)
QSV (BRILON, SCHNABEL — Geschwindigkeit)

Tab. 4-26: KenngroRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StralRenzugs Konigsallee in der

Abendspitze in Fahrtrichtung Sid
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LSA 170 169 140 131 130 127 125 120
Ideale Fahrtzeit [s1| 32,9 12,3 25,2 28,1 27,7 20,5 18,7 31,7
Messzeitraum 16:00-17:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 58,2 15,8 23,7 31,9 26,1 20,0 18,8 67,4
Mitiere Anzahl der Halte [] ...... O 86 WO,OO 0,00 .."0,03 .."0,03 0,00 .."0,03 107
Durchfahrten ohne Halt [%] ....... 17 ."100 100 97 97 100 97 10
Mitere Verlustzeit [s] ...... 2 59 3,4 0,0 3,8 0,0 0,0 0,1 349
Mittlere Fahrigeschwindigkeit | [ km/h] ...... 385 "54,6 53,6 ‘43,8 "53,2 51,0 ”‘49,4 238
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | B .... H A A H A H A A H A H B
e C ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............. C ......
QSv (135 2001 - Durchfahrten)WHHHWWWW“ |: ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, /.\ ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A |: ......
05V (BRILON, SCHNABEL Geschwmd,gke|t) .......................... B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, B .............. D ......
Messzeitraum 17:00-18:00 Uhr

Mittlere Fahrtzeit [s]| 57,6 16,1 24,0 29,7 254 19,7 18,5 55,9
Mitlere Anzahl der Halte [] ...... 0 97 ”‘0,00 0,00 WO,OO WO,OO 0,00 ”‘0,03 067
Durchfahrten ohne Halt [%] ....... 7 .... 100 100 100 100 100 97 37
Mitere Verlustzeit [s] ...... 2 53 3,8 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 234
Mitlere Fahrigeschwindigkeit | [ km/h] ...... 387 ‘53,9 52,7 471 ”‘54,7 51,7 ‘50,4 288
QSV (HBS 2015 - Wartezeity | B .... H A A ‘ A A A H A B
e C ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, T A ,,,,,,,,,,,,,, A ............. A ,,,,,,,,,,,,,, A ............. C ......
QSY (185 2001 - Durchfah,—ten)WHHHWWWW“ F ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A |: ......
QSV (BRILON. SCHNABEL - Geschwmd.gke|t) .......................... B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ A ,,,,,,,,,,,,,, A ,,,,,,,,,,,,,, A ............. C ......

Tab. 4-27: KenngréRen und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs der einzelnen Abschnitte des StralRenzugs Koénigsallee in der

Abendspitze in Fahrtrichtung Nord

4.5.3 Fahrtzeiterhebungen

Zusatzliche Fahrtzeiterhebungen fanden auf dem
Abschnitt zwischen den LSA 127 (Knotenpunkt
Konigsallee/Arnikastralte) und 130 (Konigsallee/
Waldring) statt. Der Abstand zwischen den beiden
Knotenpunkten betragt 250 m. Die =zulassige
Hoéchstgeschwindigkeit betragt 50 km/h. In Tabelle
4-28 und Tabelle 4-29 sind die aggregierten Mess-

ergebnisse enthalten. Die Einzelwerte sind in Bild
4-13 dargestellt. Fir beide Fahrtrichtungen ergaben
die Messungen niedrige mittlere Verlustzeiten von
unter 20 s. Die Qualitat des Verkehrsablaufs beider
Abschnitte ist mit QSV A nach HBS 2015 zu bewer-
ten.

Fahrtrichtung Nord
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Uhrzeit
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Bild 4-13: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Kénigsallee zwischen den LSA 127 und 130
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Fahrtrichtung Suid von LSA 127 nach LSA 130
Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum q [Kfz/h] | qg, [Kfz/h] M [s] o[s] M sl o [s] u [km/h] o [km/h]
14:00-15:00 Uhr 1.343 40 10,1 15,7 28,0 15,7 38,2 12,0
15:00-16:00 Uhr 1.421 34 11,1 15,6 29,0 15,7 37,4 12,8
14:00-16:00 Uhr 2.422 74 10,6 15,6 28,5 15,7 37,8 12,4

Tab. 4-28: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Kénigsallee zwischen den LSA 127 und 130 im Nachmittags-

zeitraum in Fahrtrichtung Sud

Fahrtrichtung Nord von LSA 130 nach LSA 127
Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum dq [Kfz/h] | qg, [Kfz/h] M [s] o[s] uls] o [s] u [km/h] o [km/h]
14:00-15:00 Uhr 1.056 55 15,2 17,9 33,2 17,9 32,8 12,3
1500_1600Uhr 1083 ...................... 55 ........................ 157 ...................... 192 ...................... 3 37 ...................... 194 ...................... 3 29 ...................... 139 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1400_1600Uhr ............ 2103 ..................... 110 ....................... 154 ...................... 185 ...................... 3 34 ...................... 185 ...................... 3 28 ...................... 130 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 4-29: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Kénigsallee zwischen den LSA 130 und 127 im Nachmittags-

zeitraum in Fahrtrichtung Nord

4.6 Weitere Einzelmessungen an
koordiniert gesteuerten Knoten-
punktzufahrten

4.6.1 Bochum: Herner Strafle

Die Herner StralBe ist die Hauptverbindung des
Innenstadtrings mit den Anschlussstellen der Auto-
bahn A 40 nach Essen und Dortmund sowie der
Autobahn A 43 nach Minster und Wuppertal. Gleich-
zeitig ist die Herner Stral3e die wichtigste Verbindung
zur Nachbarstadt Herne im Norden. Die betrachteten
LSA 614 (Knotenpunkt Herner StralRe/Freiligrathstra-
3e/Emscherstrafle) und 616 (Knotenpunkt Herner
Stralle/Feldsieperstral’e) liegen zentrumsnah im
Bereich zwischen dem Innenstadtring und der
Anschlussstelle zur Autobahn A 40. Der Abschnitt ist
in beiden Fahrtrichtungen einstreifig befahrbar. An

der LSA 614 steht dem Linksabbiegestrom in der
Zufahrt Nord ein zusatzlicher Aufstellstreifen zur Ver-
fugung. Der gesamte Abschnitt verfligt Gber einen
zusatzlichen Mittelstreifen, der in beiden Richtungen
fur Abbiegevorgange genutzt werden kann.

Im Gegensatz zu den bisher analysierten Abschnit-
ten sind die Umlaufzeiten an den beiden Knoten-
punkten der Herner Stra3e nicht einheitlich. Die
LSA 614 wird mit einem Signalprogramm mit einer
Umlaufzeit von 110 s betrieben. Die Umlaufzeit des
Signalprogramms der LSA 616 betragt 90 s. Der
Abschnitt hat in beide Fahrtrichtungen eine Lange
von 330 m. An beiden Seites des Abschnitts befin-
den sich sowohl Radfahrstreifen als auch Park-
buchten. Westlich der Herner Stral3e befindet sich
auf dem Abschnitt ein Einzelhandelsunternehmen
mit eigener Tiefgarage. In den Abschnitt miindet

Bild 4-14: Untersuchungsabschnitt der Herner StraRe zwischen den LSA 616 und 614 in Bochum (Luftbild: Stadt Bochum)
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von Westen die Schmechtingstralde, die nur als Ein-
bahnstralle in Richtung Herner Stral3e genutzt wer-
den darf. Die EinmUndung ist nicht signalisiert. Die
Verkehrsstarken aus der Schmechtingstrae sind
vernachlassigbar gering.

Die Fahrtzeiten auf dem Abschnitt zwischen den
LSA 616 und 614 der Herner Strafe in Bochum
wurden unabhangig von anderen Erhebungen
gemessen. Die Messungen fanden am 10.10.2013
im Zeitraum von 13:30 bis 16:30 Uhr statt. Die
Fahrtzeiten wurden in beiden Fahrtrichtungen erho-
ben und sind in Bild 4-15 jeweils fur den Zeitraum
von 14:00 bis 16:00 Uhr dargestellt. Die Auswer-
tungsergebnisse sind in Tabelle 4-30 und Tabelle
4-31 enthalten. Fir beiden Fahrtrichtungen des
Abschnitts ergibt die Qualitdtsbewertung die QSV A
nach HBS 2015.

4.6.2 Bochum: Castroper StraBe

Der Untersuchungsabschnitt der Castroper Stralle
zwischen den LSA 411 (Knotenpunkt Castroper
Strale/Klinikstrale) und 413 (Knotenpunkt Cas-
troper StralRe/Stadionring/Gersteinring) befindet
sich ostlich des Innenstadtrings im Zentrum von
Bochum. Die beiden Fahrtrichtungen sind durch
einen nicht mehr in Betrieb befindlichen Bahnkor-
per baulich voneinander getrennt. In diesem
Abschnitt verlauft die Strallenbahntrasse unter-
irdisch. Der Bahnkdrper wurde jedoch nicht zurlick-
gebaut, sondern wird heute als Parkstreifen mit
Schragaufstellung genutzt. An den auf3eren Fahr-
bahnrandern sind im Westen des Abschnitts Gber
die gesamte Lange Parkbuchten angelegt. An der
gegenuberliegenden Seite wird der rechte Fahr-
bahnrand Gber ungefahr ein Drittel der Abschnitts-
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Bild 4-15: Einzelwerte der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Herner StraRe zwischen den LSA 616 und 614

Fahrtrichtung Siid von LSA 616 nach LSA 614

14:00-16:00 Uhr

Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum q, [Kfz/h] | g, [Kfz/h] M [s] o[s] us] o[s] M [s] o[s]
38,3

13,9 13,9

Tab. 4-30: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Herner StralRe zwischen den LSA 616 und 614 im Nach-

mittagszeitraum in Fahrtrichtung Sid

Fahrtrichtung Nord von LSA 614 nach LSA 616
Verlustzeit Fahrtzeit Fahrtgeschwindigkeit
Messzeitraum | dg [Kfz/h] | qg, [Kfz/h] M [s] o [s] M [s] o [s] M [s] o [s]
14:00-15:00 Uhr 770 39 9,5 11,4 33,7 11,4 38,5 8,1
15001600 Uhr .......... 803 ..................... 2 5 ...................... 87 .................... 143 ................... 3 29 ................... 143 O 400 ..................... 80 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
14001600 Uhr 1573 ................... 6 4 ...................... 90 .................... 131 ................... 3 32 ................... 131 .................... 3 94 ..................... 80 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 4-31: Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen auf dem Abschnitt der Herner StralRe zwischen den LSA 614 und 616 im Nach-

mittagszeitraum in Fahrtrichtung Nord
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lange zum Parken genutzt. Der Abstand der LSA
betragt in Fahrtrichtung Sldwesten von Haltlinie
zu Haltlinie ca. 440 m und in der Gegenrichtung
10 m weniger. Der Abschnitt ist in beiden Fahrtrich-

tungen zweistreifig ausgebaut. In Fahrtrichtung
Nordosten ist das erste Drittel des Abschnitts auf-
grund der Parknutzung jedoch nur einstreifig
befahrbar (siehe Bild 4-16).

Aus den Messungen an der Castroper Stral’e zwi-
schen den LSA 411 und 413 wurden Verkehrs-
starken erhoben, die als Eingangsgrofien fiir die
mikroskopische Simulation in Kapitel 6.2 verwendet
wurden.

5 Messungen an Einzelknoten-
punkten mit verkehrsabhan-
giger Steuerung

5.1 Kassel: B 83/Niirnberger Strale
5.1.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Die Bundesstraf3e B 83 fuhrt vom Stadtzentrum zur
Autobahnanschlussstelle Kassel-Waldau an der
Autobahn A 49 sidlich der Innenstadt. Der zwei-
bahnige Querschnitt der Bundesstrale ist vierstrei-
fig ausgebaut. Die NUrnberger StralRe ist Uber eine
Einmindung an die B 83 angeschlossen. Der
Signallageplan der Einmindung ist in Bild 5-1 dar-
gestellt.

Den Hauptrichtungen der B 83 stehen in beiden
Zufahrten der Einmindung jeweils zwei durchge-
hende Fahrstreifen zur Verfligung. Die Linksabbie-
ger in die Nirnberger Stralle werden in der noérd-
lichen Zufahrt der B 83 Uber einen eigenen Fahr-
streifen gefuhrt. Die Rechtsabbieger in die NUrnber-
ger StralRe aus sudlicher Richtung sind dem Links-
abbiegestrom Uber eine Dreiecksinsel vorfahrt-
rechtlich untergeordnet. Die Zufahrt der NGrnberger
Strale verfligt Uiber zwei Links- sowie einen Rechts-
abbiegefahrstreifen.

|
-~ Legende Signalgeber
|

Signalgeber
TREE

~
Gon | ()

Gin ‘i €$

Golb |
binken

02 10

MaBstab: 1:500 )
SIGNALLAGEPLAN
B83/Niirnberger Stralle

Tiefoauamt 063

2ust | A

-6632-

Bild 5-1: Signallageplan des Knotenpunkts B 83/Nurnberger
StralRe in Kasse

In jeder Zufahrt werden die Fahrzeuge sowohl im
Zufluss als auch im Abfluss detektiert. Bis auf den
Geradeausverkehr aus noérdlicher Richtung werden
alle Verkehrsstrome durch haltlinienferne und -nahe
Schleifendetektoren erfasst.

Die Steuerung der LSA des Knotenpunkts erfolgt
vollverkehrsabhangig und ohne Koordinierung. Die
Anlage ist an den Verkehrsrechner der Stadt Kassel
angeschlossen. Liegen keine Anforderungen vor,
erhalt die Hauptrichtung Dauergriin. Andere Phasen
werden nur bei Anforderung freigegeben. Die Schal-
tung setzt sich aus drei Phasen zusammen. Phasen-
anforderungen kénnen durch den OV Uber Baken
und Funk, durch den IV Uber die Detektionsschleifen
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sowie durch Fufdgéanger Uber Anforderungstaster
fur Sehbehinderte erfolgen. Die Reihenfolge der
Freigabe der Phasen 2 und 3 richtet sich nach der
langsten Anforderungsdauer. Die Dauer der Frei-
gabe wird durch maximale Bemessungszeiten sowie
durch Mindestfreigabezeiten eingeschrankt. Die
Bemessungsbedingungen sind Uber das Verhaltnis
der aktuell gemessenen Zeitlliicke zur vorherigen
Licke realisiert.

Die Messung fand am Dienstag, den 12.11.2013
zwischen 12:00 und 17:00 Uhr statt. Die Mess-

standorte befanden sich auf Briicken Gber der B 83
nordlich und stdlich des Knotenpunkts sowie am
Fahrbahnrand an der Nlrnberger Stralle.

5.1.2 Messergebnisse

In Bild 5-2 sind die Einzelwerte der Fahrtzeiten der
einzelnen Verkehrsstréme dargestellt. Die Bezeich-
nung der Verkehrsstrome ist Bild 5-3 zu entneh-
men. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Geschwindigkeiten, Fahrtzeiten und Verlust-
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Bild 5-2: Fahrtzeiten am Knotenpunkt B 83/Nirnberger Strale in Kassel
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Bild 5-3: Ubersichtskarte des Knotenpunkts B 83/Niirnberger
StralRe in Kassel mit Bezeichnung der Verkehrsstrome
(Karte: © OpenStreetMap — Mitwirkende; opendata
commons.org)

zeiten in Stunden-Intervallen sowie die stiindlichen
Verkehrsstarken der Verkehrsstrome der drei Zu-
fahrten sind in Anhang A enthalten.

Insgesamt zeigen sich fiir den Verkehrsstrom 1 die
geringsten Schwankungen der Fahrtzeiten. Die
gemessenen Werte liegen bis auf eine Ausnahme
alle im Bereich zwischen 20 und 80 s. Alle anderen
signalisierten Verkehrsstrome weisen deutlich
hohere Schwankungsbreiten auf. Der Verkehrs-
strom 4 ist nicht signalisiert.

Die Aufzeichnungen des Verkehrsrechners fir den
Messtag wurden vom Stralenverkehrs- und Tief-
bauamt der Stadt Kassel zur Verfligung gestellt. Die
Daten wurden im csv-Format bereitgestellt und
VBA-basiert ausgewertet. Aus dem Datensatz wur-
den die Signalzeiten der einzelnen Signalgruppen
ermittelt. In Anhang A sind die mittleren Freigabe-
und Umlaufzeiten je Signalgruppe (SG 1 bis SG 5)
zu entnehmen. Die Daten dienen in Verbindung mit
den gemessenen Verlustzeiten als Grundlage fur
die Analyse der Modelle zur Ermittlung der Warte-
zeiten an Einzelknotenpunkten mit verkehrsabhan-
giger Steuerung.

5.2 Bochum: Kirchharpener Strae/
HeinrichstraBe

5.2.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt Kirchharpener Strafle/Heinrich-
stralde liegt im Bochumer Stadtteil Gerthe. Die
Kirchharpener Stralle wurde als Umfahrungsstralie
des Stadtteilzentrums angelegt. Die Stralde ist als

Bild 5-4: Signallageplan des Knotenpunkts Heinrichstralle/
Kirchharpener Straf3e in Bochum

Kreisstral3e klassifiziert und im weiteren Verlauf an
eine Landesstralle angeschlossen, die den Stadt-
teil an die Autobahnen A 40 und A 43 am Autobahn-
kreuz Bochum anschlielt. Entlang der zweistreifi-
gen Stralle sind abschnittsweise Parkstreifen im
Seitenraum angelegt. Zwischen den Parkstreifen
und den Grundstiicksgrenzen verlaufen beidseitig
Geh- und Radwege. Die Heinrichstralle erschlief3t
Wohngebiete zwischen der Kirchharpener Stralle
und der Landesstral’e. Der Signallageplan der LSA
des Knotenpunkts ist in Bild 5-4 dargestellt. Fir die
Verkehrsstrome 1 und 2 auf der Kirchharpener Stra-
Re aus sldlicher Richtung ist jeweils ein separater
Fahrstreifen vorgesehen. Die Verkehrsstrome der
beiden anderen Zufahrten werden als Mischfahr-
streifen gefuhrt. In der Heinrichstralle sind zwei
Detektoren angeordnet, zur Erfassung der Zeit-
licken ca. 55 m vor der Haltlinie und zur Freigabe-
anforderung unmittelbar an der Haltlinie. Auf der
Kirchharpener StraBe ist in beiden Zufahrten
zusatzlich jeweils ein weiterer Detektor 100 m vor
der Haltlinie eingerichtet.

Bei dem Knotenpunkt handelt es sich um eine Ein-
mindung mit vollverkehrsabhangig gesteuerter
LSA. Die Signalsteuerung entspricht dem ,Alles-
Rot"“-Prinzip mit freier Signalprogrammbildung (Ord-
nungszahl B6 nach RIiLSA, FGSV, 2015a) ohne fes-
te Umlaufzeit. Findet in einem Zufluss eine Anforde-
rung statt, wird aus der Grundstellung ,Alles-Rot*
direkt in die angeforderte Phase geschaltet bzw. die
entsprechende Phasenfolge initiiert. Dies ermog-
licht eine sehr flexible Steuerung bei geringem Ver-
kehrsaufkommen. In Bild 5-5 ist der Phasenfolge-
plan der Steuerung dargestellt. Die Unterlagen wur-
den von der Stadt Bochum zur Verfugung gestellt.
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Die Steuerung der LSA sieht vier Signalgruppen
(K1, KL1, K2, K3) fir den Kraftfahrzeugverkehr und
drei Signalgruppen (F201, F223, F3) fur den Ful3-
und Radverkehr vor. Der Linksabbiegestrom aus der
Kirchharpener StralRe in die Heinrichstral’e wird in
einer eigenen Signalgruppe (KL1) signalisiert. Der
Phasenfolgeplan enthalt zusatzlich zur ,Alles-Rot*-
Phase flinf weitere Phasen (Bild 5-5). In der Steue-
rungslogik sind drei verschiedene Zeitliicken fir den
Phasenabbruch bzw. die Verlangerung von Phasen
definiert. Der Logikablauf sieht eine dreistufige Pru-
fung der Zeitlicken je nach Dauer der Phasen vor.

Die Messung fand am Donnerstag, den 08.11.2012
statt. Der Messzeitraum betrug insgesamt funf
Stunden zwischen 11:30 und 16:30 Uhr.

Phase1

ALLROT
Phase6

Phase3

Phase4

Bild 5-5: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Kirchharpener
StraRe/Heinrichstralle in Bochum

5.2.2 Messergebnisse

Aus dem Messzeitraum wurden vier Stunden von
12:00 bis 16:00 Uhr in die Auswertung einbezogen.
Die Ergebnisse der Auswertung sind in den Dia-
grammen in Bild 5-7 enthalten. Jedes Diagramm
zeigt die Fahrtzeiten fir einen Verkehrsstrom. Die
Bezeichnung der Verkehrsstrdme entspricht der
Nummerierung in Bild 5-6.

Die tabellarische Zusammenstellung der Ergebnis-
se je Zufahrt ist Anhang A zu entnehmen. Fir die
Berechnung der Verlustzeit in den beiden Verkehrs-
stromen 2 und 3 der Hauptrichtung wurde die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h als Refe-
renzgeschwindigkeit fir die Ermittlung der Fahrtzeit
bei freier Fahrt auf dem Messabschnitt angesetzt.
Die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf der Hein-
richstral’e betragt 30 km/h. Die Referenzgeschwin-
digkeit fur die ab- und einbiegenden Verkehrs-
strome wurde in Abhangigkeit von der Lange der
Abschnitte mit unterschiedlichen Héchstgeschwin-
digkeiten abgemindert.

Fir den Messtag standen aufgrund einer fehlerhaf-
ten Aufzeichnung des Verkehrsrechners keine
Daten zur Verfigung. Als Anhaltswerte wurden
jedoch die Werte eines Vergleichstages flr die vor-
liegende Untersuchung Uberlassen. Der analysierte
Datensatz stammt vom Donnerstag, dem 04.10.
2012. Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form in
Anhang A enthalten.
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Bild 5-6: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Kirchharpener
StralRe/HeinrichstralBe in Bochum mit Bezeichnung
der Verkehrsstrome (Karte: © OpenStreetMap — Mit-
wirkende; opendatacommons.org)
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Bild 5-7: Fahrtzeiten am Knotenpunkt Kirchharpener Stral3e/Heinrichstralle in Bochum
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5.3 Bochum: Kirchharpener Strale/
Ecksee

5.3.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt Kirchharpener Stralte/Ecksee
liegt in einem Abstand von ca. 700 m sudlich des
Knotenpunkts Kirchharpener Stral3e/Heinrichstralle
in Bochum (vgl. Kap. 5.2). Die Entfernung zwischen
den beiden LSA liegt im Bereich des Abstands, ab
dem nach RILSA (FGSV, 2015a) ein weites Auf-
I6sen der Fahrzeugpulks zu erwarten ist. Damit ist
eine zufallige Verteilung der Fahrzeugankiinfte an
beiden Knotenpunkten gewahrleistet.

Der Signallageplan des Knotenpunkts ist in Bild 5-8
dargestellt. An der Einmindung verfigen die Links-

Bild 5-8: Signallageplan des Knotenpunkts Kirchharpener
StralRe/Ecksee in Bochum

Phase 1

Phase5 Phase2

Phase3

Phase4

Bild 5-9: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Kirchharpener
StralRe/Ecksee in Bochum

abbieger aus der Kirchharpener Stral3e Uber einen
eigenen Fahrstreifen. Im Gegensatz zum Knoten-
punkt Kirchharpener Stral3e/Heinrichstralle werden
die Linksabbieger an dieser Einmiindung nicht gesi-
chert in einer eigenen Phase gefuhrt, sondern
gemeinsam mit dem geradeaus fahrenden Verkehr
der Kirchharpener Stral3e freigegeben. Im Signal-
programm sind daher nur drei Signalgruppen flr
den Kraftfahrzeugverkehr und zwei Signalgruppen
fir den FuR- und Radverkehr vorgesehen. Mit der
Alles-Rot-Phase sind finf Phasen im Signalpro-
gramm enthalten. Die FuRgangersignale werden
bei Anforderung gemeinsam mit dem Kraftfahrzeug-
verkehr freigegeben. Liegen keine Anforderungen
vor, wird nur der Kraftfahrzeugverkehr freigegeben.
Der zugehdrige Phasenfolgeplan ist in Bild 5-9 dar-
gestellt.

Die Messung am Knotenpunkt Kirchharpener Stra-
Re/Ecksee fand am Donnerstag, den 08.11.2012
zwischen 07:30 und 12:30 Uhr statt.

5.3.2 Messergebnisse

Die Auswertungen umfassen den Zeitraum von
08:00 bis 12:00 Uhr. Die Zufahrt Nord auf der Kirch-
harpener Stralle verflgt Uber jeweils einen separa-
ten Fahrstreifen fur den Geradeaus- und den Links-
abbiegerverkehr in die StralRe Ecksee (Verkehrs-
strome 1 und 2). Die Verkehrsstréme 3 und 4 sowie
5 und 6 der beiden anderen Zufahrten werden
jeweils auf einem Mischfahrstreifen gefuhrt. Die
Bezeichnungen der Verkehrsstrome sind in Bild
5-10 dargestellt.
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Bild 5-10: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Kirchharpener
StralRe/Ecksee in Bochum mit Bezeichnung der Ver-
kehrsstrome (Karte: © OpenStreetMap — Mitwirken-
de; opendatacommons.org)



Die Diagramme in Bild 5-11 zeigen die Einzelwerte
der Fahrtzeiten jedes Verkehrsstroms. Die zu Stun-
den-Intervallen aggregierten Ergebnisse der Erhe-
bungen sind den Tabellen in Anhang A zu entneh-
men.

Far den Messtag standen aufgrund einer fehlerhaf-
ten Aufzeichnung des Verkehrsrechners der Stadt
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Bochum keine Daten der Signalsteuerung zur Ver-
figung. Als Anhaltswerte wurden von der Stadt
Bochum jedoch die Werte eines Vergleichstages fur
die vorliegende Untersuchung Uberlassen. Der ana-
lysierte Datensatz stammt vom Donnerstag, den
04.10.2012. Die Analyseergebnisse sind in Anhang
A enthalten.
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Bild 5-11: Fahrtzeiten am Knotenpunkt Kirchharpener Strale/Ecksee in Bochum
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5.4 Bochum: Bovinghauser Hellweg/
Dieselstralle

5.4.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt Bovinghauser Hellweg/Dieselstra-
Re liegt im Nordosten Bochums an der Stadtgrenze
zu Castrop-Rauxel und Herne. Die Planungsunter-
lagen der LSA-Steuerung der Einmiindung wurden
von der Stadt Bochum zur Verfliigung gestellt. Der
Signallageplan ist in Bild 5-13 dargestellt. An der
Einmindung steht den Verkehrsstromen in der 6st-
lichen und in der stdlichen Zufahrt jeweils ein eige-
ner Fahrstreifen zur Verfigung. Die Fahrstreifen
werden auch jeweils durch getrennte Signalgrup-
pen signalisiert.

Phase 1

Phase 5

Phase 4

Bild 5-12: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Boévinghauser
Hellweg/DieselstralRe in Bochum

Das Signalprogramm besteht aus flinf Phasen. Die
Zusammensetzung des Signalprogramms erfolgt
vollverkehrsabhangig. Die Verkehrsstrome werden
durch funf Signalgruppen gesteuert. Bis auf die Sig-
nalgruppe K1 der Zufahrt West steuert jede Signal-
gruppe nur einen Fahrstreifen. Die Phaseneintei-
lung sieht gesicherte Freigaben der Linksabbieger
vor. In Bild 5-12 ist der Phasenfolgeplan der
LSA-Steuerung dargestellt. Die Rechtsabbieger
aus der DieselstralRe in der Zufahrt Sid werden
sowohl in Phase 2 gemeinsam mit der Zufahrt im
Osten als auch in Phase 5 gemeinsam mit dem
benachbarten Linksabbiegestreifen freigegeben.
Die Phase 3 wird nur auf Anforderung durch Fuf3-
ganger aktiviert. Der Ful- und Radverkehr ist
bedingt durch die Lage des Knotenpunkts bei der
Auswertung der Messungen vernachlassigbar. Die
Detektion des Kfz-Verkehrs erfolgt Gber Induktions-
schleifen. Jede Signalgruppe wird Uber haltlinien-
nahe Detektoren in einem Abstand von 3 m zur
Haltlinie erfasst. Die Bemessung der Freigabezei-
ten der einzelnen Phasen erfolgt Uber zwei Detekto-
ren je Zufahrt in einem Abstand von ca. 100 m und
55 m zur Haltlinie. Die Anforderung zur Freigabe
des Linksabbiegesignals KL2 erfolgt nur Uber den
haltliniennahen Detektor.

5.4.2 Messergebnisse

Die Messungen an der Einmindung Bdévinghauser
Hellweg/Dieselstrale fanden am Donnerstag, den
15.11.2012 in der Zeit von 12:00 Uhr bis 16:00 Uhr
statt. In Bild 5-15 sind die Ergebnisse der Messung
dargestellt. Die Diagramme zeigen die Einzelwerte
fur jeden Verkehrsstrom der Einmindung. Die
Bezeichnung der Verkehrsstrome ist in Bild 5-14
enthalten. Die starkste Belastung wurde flr den

Signalpeitschen M1: 8,00m
M3 350m
M5 6.50m

«90
s M1:500

Bild 5-13: Signallageplan des Knotenpunkts Bévinghauser Hellweg/Dieselstralle in Bochum



Rechtsabbiegestrom aus der Dieselstrafle (Zufahrt

Sid) in den Boévinghauser Hellweg nach Osten
erhoben.

Insgesamt konnten an dem Knotenpunkt wahrend
der Messungen nur geringe Verkehrsstarken beob-
achtet werden. Die aggregierten Ergebnisse sind
in Anhang A enthalten. Die hdchsten Verlustzei-
ten fallen fir den am schwéchsten belasteten Ver-
kehrsstrom 4 der Zufahrt West des Bdvinghauser
Hellwegs an. Zwischen 12:00 Uhr und 13:00 Uhr
ergibt sich fir diesen Verkehrsstrom die QSV C.
In den restlichen Intervallen wird die QSV B er-
reicht.
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Bild 5-15: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Bévinghauser
Hellweg/DieselstraRe in Bochum mit Bezeichnung
der Verkehrsstrome (Karte: © OpenStreetMap — Mit-
wirkende; opendatacommons.org)
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Bild 5-14: Fahrtzeiten am Knotenpunkt Bovinghauser Hellweg/Dieselstraf3e in Bochum
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Fir den gesamten Zeitraum der Messung wurden
die Daten des Steuergerats der Anlage von der
Stadt Bochum Uber den zentralen Verkehrsrechner
aufgezeichnet. Anhand der Daten wurden die mitt-
leren Freigabezeiten und Umlaufzeiten je Signal-
gruppe bestimmt. Die Daten wurden hierfur
zunachst nach Umlaufen mit vollstandigen Phasen-
folgen gefiltert. Fur diese LSA entspricht dies dem
Ablauf PH1-PH5-PH2-PH4-PH1. Die Ergebnisse
sind in Anhang A enthalten.

5.5 Karlsruhe: Haid-und-Neu-Strae/
Ostring

5.5.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt Haid-und-Neu-StraRe/Ostring
liegt im Osten des Stadtzentrums von Karlsruhe.
Die Haid-und-Neu-Stralke verbindet die im Nord-
osten gelegenen Stadtteile mit dem Stadtzentrum.
Uber den Ostring besteht Anschluss zur Durlacher
Allee und im weiteren zum Fernverkehr Uber die
Autobahn A 5.

Bei dem Knotenpunkt handelt es sich um eine Ein-
mindung. Auf der Haid-und-Neu-Stralle stehen
dem stadtauswarts in Fahrtrichtung Ost gerichteten
Verkehr zwei Fahrstreifen zur Verfugung. Auf dem
rechten Fahrstreifen wird der Rechtsabbiegerver-
kehr in den Ostring mitgefiihrt. Dieser Verkehrs-
strom wird kurz vor der Haltlinie tUber eine Dreiecks-
insel ohne Signalisierung vom restlichen Knoten-
punkt getrennt und in den Ostring geleitet.

Die LSA-Steuerung der Einmindung erfolgt in sie-
ben Phasen. Das Signalprogramm wird vollverkehr-
sabhangig zusammengesetzt. Eine Koordinierung

Bild 5-16: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Haid-und-Neu-
StraRe/Ostring in Karlsruhe

mit anderen LSA ist nicht vorgesehen. Die Grund-
stellung der Anlage zeigt in Phase 1 Dauerfreigabe
fur die stadteinwarts gerichteten Verkehrsstrome
auf der Haid-und-Neu-Stralle sowie den vertrag-
lichen Rechtsabbiegestrom aus dem Ostring auf die
Haid-und-Neu-StralRe. Die restlichen Phasen wer-
den nur auf Anforderung freigegeben. Alle Abbiege-
strome werden gesichert gefuhrt. Die Mindestfrei-
gabezeit der Signalgruppen in Phase 1 liegt bei 10 s.
Die Ubrigen Signalgruppen erhalten eine Freigabe-
zeit von mindestens 5 s. Jede Freigabezeit kann
nach Ablauf der Mindestfreigabezeit abgebrochen
werden. Ebenso ist eine Verlangerung der Freiga-
bezeit durch die Detektion von Zeitllicken maglich.
Wird eine Zeitllicke von 3 s Uberschritten, bricht die
Freigabezeit nach Erreichen der Mindestdauer ab.
Die Phase 1 kann bei vorliegenden Anforderungen
anderer Phasen bis zur maximalen Bemessungs-
zeit von 120 s verlangert werden. In Bild 5-16 ist der
Phasenfolgeplan mit dem Ablauf bei einer Anforde-
rung aller Signalgruppen dargestellt. Die Planungs-
unterlagen der LSA des Knotenpunkts wurden von
der Fa. Siemens zur Verfigung gestellt.

5.5.2 Messergebnisse

Die Messungen am Knotenpunkt Haid-und-Neu-
StralRe/Ostring fanden am 17.10.2013 zwischen
08:00 und 12:00 Uhr statt. Die Durchfiihrung erfolg-
te in Kooperation mit dem Institut fur Verkehrs-
wesen des Karlsruher Instituts fr Technologie.

Bild 5-17 zeigt die EinmUndung mit der Nummerie-
rung der Verkehrsstrome. Die Haid-und-Neu-Stralte
ist in beiden Fahrtrichtungen zweistreifig ausge-
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Bild 5-17: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Haid-und-Neu-
StraRe/Ostring in Karlsruhe mit Bezeichnung der
Verkehrsstrome (Karte: © OpenStreetMap — Mitwir-
kende; opendatacommons.org)



baut. Die Zufahrt im Westen ist bis etwa 100 m vor
dem Knotenpunkt nur einstreifig nutzbar, da der
rechte Fahrstreifen flir den ruhenden Verkehr frei-
gegeben ist. Der Verkehrsstrom 3 wird zweistreifig
Uber den Knotenpunkt gefuhrt. Der Verkehrsstrom 4
wird kurz vor der Haltlinie durch eine Dreiecksinsel
ohne vorherigen Ausfadelungsfahrstreifen von der
Signalisierung getrennt und vorfahrtrechtlich unter-
geordnet in den Ostring geleitet. Vom Beginn der
Dreiecksinsel bis zur Haltlinie verbleiben dem Gera-
deausfahrverkehr zwei Aufstellplatze auf dem rech-
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ten Fahrstreifen. In der Gegenrichtung wird der lin-
ke Fahrstreifen als Linksabbiegestreifen genutzt.
Dem Geradeausfahrverkehr von Verkehrsstrom 1
steht nur der rechte Fahrstreifen zur Verfigung. Der
Ostring ist ebenfalls in beide Fahrtrichtungen
zweistreifig befahrbar. Die Fahrtrichtungen sind
durch einen breiten Grinstreifen baulich voneinan-
der getrennt. Den Verkehrsstromen 5 und 6 steht je
ein Fahrstreifen am Knotenpunkt zur Verfugung.
Die Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen sind in
Bild 5-18 grafisch aufbereitet. Die tabellarischen
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Bild 5-18: Fahrtzeiten am Knotenpunkt Haid-und-Neu-Straf3e/Ostring in Karlsruhe
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Ergebnisse der Fahrtzeiterhebungen sind Anhang A
zu entnehmen.

Die Daten des Steuergerates der LSA wurden von
der Stadt Karlsruhe fir den Zeitraum der Messun-
gen mitgeschrieben und fir die vorliegende Unter-
suchung zur Verfugung gestellt. Die mittleren Frei-
gabe- und Umlaufzeiten fir Umldufe mit Anforde-
rungen aller Signalgruppen sind in Anhang A zu
Stunden-Intervallen zusammengefasst. Das Signal-
programm der LSA sieht vor, die Phase 1 (Verkehrs-
strome 1, 2 und 6 in Bild 5-17) mit Dauergrin freizu-
geben, falls keine Anforderungen vorliegen. Die
Verkehrsstrome werden von den Signalgruppen 2,
3 und 4 gesteuert. In den Ergebnissen zeigte sich,
dass die Freigabezeit der Signalgruppe 2 von Ver-
kehrsstrom 1 die Dauer der Umlaufzeiten an dieser
LSA maRgeblich bestimmt.

5.6 Liinen: Kamener StraRe/
Kreuzstrafle

5.6.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt Kamener StralBe/Kreuzstralie
liegt ostlich des Zentrums der Stadt Linen. Der
Knotenpunkt ist vierarmig ausgebaut. Drei der vier
Zufahrten sind Mischfahrstreifen. Nur der Linksab-
biegestrom in der Zufahrt im Westen aus Richtung
Lunen verflgt Uber einen eigenen Fahrstreifen.

Der Signallageplan des Knotenpunkts ist in Bild
5-19 dargestellt. Die Signalisierung des Knoten-
punkts erfolgt Uber insgesamt 40 Phasen. In Phase

Bli ¢
08

Kamener Str.
Bli ¢ Bli o' ’,"
il

Bild 5-19: Signallageplan des Knotenpunkts Kamener Stralle/
KreuzstraRe in Linen

1 werden die Hauptrichtungen der Zufahrten A und
C dauerhaft gemeinsam freigegeben. Diese Phase
bildet die Grundstellung der Anlage. Die Nebenrich-
tungen werden auf Anforderung nacheinander frei-
gegeben. Die Detektion erfolgt Gber haltliniennahe
Detektoren. In den Hauptrichtungen ist zusatzlich je
ein weiterer Detektor im Abstand von 30 bis 40 m
zur Haltlinie angeordnet. Uber die Detektoren wer-
den Zeitlicken und Belegungsgrade abgefragt. Die
Steuerungslogik ist so ausgelegt, dass nach jeder
Phase flr den Individualverkehr eine Phase fur den
offentlichen Verkehr aus Richtung Osten einge-
schoben werden kann. Die Zufahrten A, B und C
werden von Buslinien befahren. In den Zufahrten A
und B wird nach Fahrtrichtung der ankommenden
Busse unterschieden. Die Schleifendetektoren
innerhalb des Knotenpunkts dienen zur Entschei-
dung, ob vor der Freigabe der Nebenrichtung in
eine Nachlaufphase von Phase 1 geschaltet wird
oder die beiden Hauptrichtungen gemeinsam been-
det werden. Die Konfiguration der Anlage ist so ein-
gerichtet, dass der OV und der FuRgangerverkehr
gegenuber dem Kfz-Verkehr vorrangig behandelt
werden.

Das Steuergerat der Anlage ist an den Verkehrs-
rechner der Stadt Liinen angeschlossen. Die Daten
des Gerates wurden am Messtag durch die Stadt
Linen archiviert und fir die Analyse zur Verfliigung
gestellt.

5.6.2 Messergebnisse

Die Messung fand am 21.11.2013 in der Zeit von
07:00 bis 13:00 Uhr statt. Von diesem Messzeit-
raum wurden insgesamt vier Stunden ausgewertet.
Die Ergebnisse der Auswertung sind in Stunden-

Bild 5-20: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Kamener Strale/
KreuzstralRe in Linen mit Bezeichnung der Verkehrs-
strome (Karte: © OpenStreetMap — Mitwirkende;
opendatacommons.org)



Intervallen zusammengefasst in Anhang A enthal-
ten. Die Einzelwerte der Messungen sind in den
Diagrammen in Bild 5-21 und Bild 5-22 dargestellt.
Die verwendeten Bezeichnungen der Verkehrs-
stréme sind der Ubersichtsdarstellung des Knoten-
punkts in Bild 5-20 zu entnehmen.

Uber den Anschluss des Steuergerats der LSA an
den Verkehrsrechner der Stadt Linen werden die
Signaldaten standig archiviert und Uber einen
gewissen Zeitraum zur Qualitatssicherung vorge-
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halten. FUr den Zeitraum der Messung wurden die
protokollierten Daten von der Stadt Liinen fur die
Analyse zur Verflgung gestellt. Die Signaldaten
konnten fir diesen Knotenpunkt aufgrund der
Datenstruktur nicht nach vollstandigen Ablaufen
des Signalprogramms gefiltert werden. Daher erge-
ben sich unterschiedliche Umlaufzeiten der einzel-
nen Signalgruppen. Diese wurden fur jede Signal-
gruppe uber den Freigabezeitbeginn ermittelt. Die
Zusammenstellung der Ergebnisse findet sich in
Anhang A.
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Bild 5-21: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 1 bis 6 am Knotenpunkt Kamener Stral3e/Kreuzstralle in Liinen
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Bild 5-22: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 7 bis 12 am Knotenpunkt Kamener Stral3e/Kreuzstrale in Linen

5.7 Hennef: A 560/B 8
5.7.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der vierarmige Knotenpunkt liegt am Ende der
Autobahn A 560 ostlich der Stadt Hennef. Der
Knotenpunkt verbindet die Autobahn mit der Bun-
desstralle B 8 in Richtung Limburg und GielRen.
Diese beiden Zufahrten bilden die Hauptrich-
tungen an dem Knotenpunkt. Die Nebenrichtun-
gen bilden die ostliche Ortsausfahrt der Stadt
Hennef (Wingenshof) sowie der Anschluss an ein

Gewerbegebiet (Europaallee). Bis auf die Ortsaus-
fahrt werden die Rechtsabbieger in allen Zufahrten
Uber Dreiecksinseln auf einem eigenen Fahrstrei-
fen ohne Signalisierung gefihrt. Die Rechtsab-
bieger in der Ortsausfahrt werden gemeinsam mit
dem Geradeausverkehr gefuhrt. Dieser Fahrstrei-
fen bildet den einzigen Mischfahrstreifen. In bei-
den Hauptrichtungen stehen dem Geradeaus-
verkehr jeweils zwei Fahrstreifen zur Verfiigung.
Der Signallageplan des Knotenpunkts ist in
Bild 5-23 dargestellt.



Die Signalisierung des Knotenpunkts erfolgt vollver-
kehrsabhangig mit Phasensteuerung. Liegen keine
Anforderungen aus den Nebenrichtungen vor, ver-
bleibt die Anlage in der Ruhestellung ,Hauptrich-
tung-Griin“. Fur den Tagesablauf sind zwei Program-
me hinterlegt. Das Signalprogramm SP 4 wird in den
Morgenspitzenstunden von 06:00 bis 10:00 Uhr
geschaltet. Das Signalprogramm SP 3 ist fir die rest-

Bild 5-23: Signallageplan des Knotenpunkts A 560/B 8 in Hen-
nef

Bild 5-24: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts A 560/B 8 in
Hennef
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lichen Tages- und Nachtstunden hinterlegt. Die Steu-
erung sieht sechs Signalgruppen vor. In den Haupt-
richtungen werden die Linksabbieger mit eigenen
Signalgruppen gesichert gefiihrt. In den Nebenrich-
tungen werden die Verkehrsstrome mit je einer Sig-
nalgruppe bedient. In jeder Zufahrt wird der Indivi-
dualverkehr sowohl mit haltliniennahen als auch
-fernen Induktionsschleifen detektiert. Die Detek-
toren liegen in einem Abstand von 1 m (haltliniennah)
bis 60 m zur Haltlinie. Zusatzlich zu den Mindest-
schaltzeiten jeder Phase sind in der Steuerung maxi-
male Bemessungszeiten hinterlegt, bis zu deren
Ablauf die Phasen zeitliickengesteuert verlangert
werden kdnnen.

Die Phasensteuerung baut auf insgesamt sieben
Phasen auf (Bild 5-24). In Phase 1 sind alle Signale
gesperrt. Die Phase 2 sieht die Freigabe fur die
Geradeausstrome der Hauptrichtungen vor. In den
Phasen 3 und 4 werden in den beiden Zufahrten
jeweils die Linksabbieger zusatzlich zu den Gerade-
ausstromen freigegeben. Phase 5 dient der gemein-
samen Freigabe der Linksabbiegestrome der beiden
Hauptrichtungen. In Phase 6 wird der gesamte Ver-
kehr aus den Nebenrichtungen freigegeben. Die 6st-
liche Zufahrt aus der Ortsausfahrt kann in Phase 7
unbehindert abflieBen. Der Ablauf setzt sich aus ins-
gesamt 24 Phasenfolgen zusammen. Die Planungs-
unterlagen der LSA des Knotenpunkts wurden von
der Fa. Siemens zur Verfligung gestellt.

5.7.2 Messergebnisse

Die Messungen fanden am 03.06.2014 statt. Dabei
wurden die Fahrtzeiten Uber einen Zeitraum von 12
Stunden aufgezeichnet. Davon wurde der Zeitraum
von 07:00 bis 17:00 Uhr ausgewertet. Bild 5-25 zeigt

TSN

SO
-
/',' ﬁ

Bild 5-25: Ubersichtskarte des Knotenpunkts A 560/B 8 in Hen-
nef mit Bezeichnung der Verkehrsstrome (Karte: ©
OpenStreetMap — Mitwirkende; opendatacommons.

org)
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Bild 5-26: Fahrtzeiten der signalisierten Verkehrsstrome (1 bis 5, 7,8 und 10) am Knotenpunkt A 560/B 8 in Hennef
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Bild 27: Fahrtzeiten des signalisierten Verkehrsstroms 11 am
Knotenpunkt A 560/B 8 in Hennef

die Ubersichtsdarstellung des Knotenpunkts mit der
Bezeichnung der einzelnen Verkehrsstrome. In den
Fahrtzeitdiagrammen in Bild 5-26 und Bild 5-27 sind
die Verkehrsstrome 6, 9 und 12 nicht dargestellt, weil
sie durch Dreiecksinseln ohne Signalisierung vom
Knotenpunkt abgetrennt und daher nicht relevant fir
die Analyse der Wartezeitmodelle sind. Eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse zu Stunden-Intervallen
ist in Anhang A enthalten.

Die Aufzeichnung der Daten des Steuergerats
war fur diesen Knotenpunkt nicht méglich. Da-
her wurden die Signalzeiten fir die Analyse der
Wartezeitmodelle aus Simulationen mit VISSIM
ermittelt.

5.8 Hamm: WittekindstraBe/Janssen-
straBe/Am Lausbach

5.8.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Die Kreuzung WittekindstraRe/Janssenstralle/Am
Lausbach liegt im Westen der Stadt Hamm im
Stadtteil Bockum-Hovel. Der Signallageplan der
Kreuzung ist in Bild 5-29 dargestellt.

In den Hauptrichtungen sind separate Linksab-
biegefahrstreifen angelegt. Die Nebenrichtungen
verfigen uber je einen Mischfahrstreifen fur alle
Verkehrsstrome. Die Linksabbieger der Hauptrich-
tungen werden nur gemeinsam mit dem Gerade-
ausverkehr der jeweiligen Zufahrt freigegeben.
Die Linksabbiegestrome der Hauptrichtungen
werden gesichert freigegeben. Fir die Nebenrich-

Bild 5-28: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Wittekindstrafle/
JanssenstralRe/Am Lausbach in Hamm

tungen sind sowohl eine Phase mit gesicherter
Freigabe als auch eine Phase mit gemeinsamer
Freigabe beider Zufahrten in der Steuerung vor-
gesehen. Der Phasenfolgeplan ist in Bild 5-28 dar-
gestellt.

Die Steuerung der LSA des Knotenpunkts erfolgt
Uber ein Wartezeitmodell. Damit sollen mdglichst
kurze Wartezeiten in den Zufahrten gewahrleistet
werden. Fir alle Signalgruppen sind Maximal- und
Mindestfreigabezeiten vorgesehen.
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Legende:
A Fesi 3-tlg., @ 200 mm,
Q Fz-Si 3-tlg., @ 200 mm,

mit Richtungspfeil

Fz-Signalgeber, 2-tig., @ 200 mm, Gelb/Griin
mit Richtungspfeil

A_ Fz-Signalgeber, 3-tlg., @ 300 mm, Rot/Gelb/Griin
und Kontrastblende

Fz-Signalgeber, 3-tig., @ 300 mm, Rot/Gelb/Griin
mit Richtungspfeil und Kontrastblende
F2-Si 2:tlg., @ 300 mm,
mit Richtungspfeil und Kontrastblende

A Fz-Signalgeber, 14ig., @ 300 mm, Gelb

A Fu-Signalgeber, 3-tig., @ 200 mm, Wei/Rot/Griin
bzw. Rot/Rot/Griin

L FuBganger-Taster
*  Signalmast
® Mastnummer
5] Steuergerit, Kabelverteilerschrank
©t Videokamera

[P Videoerfassungsfeld

K1 | K1A | K2L |K2LA| DK1 | BL.1 F1,F1A
K1B [ K2A | K4L |K4LA| DK3 | BL.2 F3, F3A
Signal- | K2 | K3A BL.3 Signal- | Fa, FaA
gever | K3 | K4A BL4 geber.

28

2200

Y | wein
B | Rot
& | orin

©200 | B300 | @200 | B300 | 3300

Betriebsspannung:  LED-Technik 40V

Bild 5-29: Signallageplan des Knotenpunkts WittekindstralRe/Janssenstralle/Am Lausbach in Hamm

5.8.2 Messergebnisse

Die Messungen vom 24.07.2014 an der Kreuzung
Wittekindstrale/Janssenstrale/Am Lausbach in
Hamm wurden fir einen Zeitraum von insgesamt
vier Stunden zwischen 14:30 und 18:30 Uhr ausge-
wertet. Die Bezeichnungen der Verkehrsstrome
sind in Bild 5-30 angegeben. Die fur diesen Zeit-
raum ermittelten Einzelfahrtzeiten am Knotenpunkt
sind fir die Verkehrsstrome 1 bis 6 in Bild 5-31 dar-
gestellt. Bild 5-32 zeigt die Einzelfahrtzeiten fur die
Verkehrsstrome 7 bis 12.

Die zu Stunden-Intervallen zusammengefassten
Ergebnisse sind in Anhang A angegeben. Jede
Tabelle enthalt die Ergebnisse fur die Verkehrsstro-
me einer Zufahrt. Fir die Verkehrsstrome, die in die
Zufahrt ,Am Lausbach® fihren, konnten fur die letz-
te Stunde des Auswertungszeitraums von 17:30 bis
18:30 Uhr keine Ergebnisse ermittelt werden.

Aufgrund von technischen Problemen bei der Auf-
zeichnung der Daten des Steuergerats der LSA
durch die Signalbaufirma lagen keine auswertbaren
Signalzeiten fur den Messzeitraum vor. Die Signal-
daten fir die Analyse der Wartezeitmodelle wurden
mithilfe des Simulationsmodells des Knotenpunkts
gewonnen.

Bild 5-30: Ubersichtskarte des Knotenpunkts WittekindstraRe/
Janssenstrale/Am Lausbach in Hamm mit Bezeich-
nung der Verkehrsstrome (Karte: © OpenStreetMap
— Mitwirkende; opendatacommons.org)
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Bild 5-31: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 1 bis 6 am Knotenpunkt Wittekindstrae/Janssenstrae/Am Lausbach in Hamm
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Bild 5-32: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 7 bis 12 am Knotenpunkt Wittekindstral3e/Janssenstral’e/Am Lausbach in Hamm

5.9 Hattingen: Wuppertaler StraRe/
DenkmalstraBe/Rauendahlstrale

5.9.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Die Kreuzung Wuppertaler Stralte (Bundesstralie
B 51)/DenkmalstralRe/Rauendahlistralle liegt im
Norden der Stadt Hattingen. Die B 51 dient als Ver-
bindungsstralle zwischen den Staddten Bochum und

Hattingen. Der Signallageplan in Bild 5-33 zeigt die
Fahrstreifenaufteilung an der Kreuzung. Die Detek-
tion des Kfz-Verkehrs ist Uber Videodetektoren rea-
lisiert. Die Planungsunterlagen wurden von der Fa.
Geiger zur Verfigung gestellt.

Die Dauer der Freigabezeiten der einzelnen Signal-
gruppen wird Uber Zeitllicken bemessen. Die Anfor-
derungen fir die Linksabbieger der Hauptrichtung
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Bild 5-33: Signallageplan des Knotenpunkts Wuppertaler Stra-
Re/Denkmalstrale/Rauendahlstraf3e in Hattingen

(a) = Signalgruppe a u.U. gar nicht
ein- bzw. schon abgeschaltet
= auf die Einschaltung der
Signalgruppe wird u.U.
nicht gewartet

)

—>—  Festeisteuerung

nur Einzelsteuerung g

Bild 5-34: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts Wuppertaler
Strale/Denkmalstrae/Rauendahlistrae in Hattin-
gen
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sowie die Nebenrichtungen werden Uber Belegzei-
ten der haltliniennahen Detektoren realisiert. Neben
den Mindestfreigabezeiten der einzelnen Signal-
gruppen sind in den Signalprogrammen sog. feste
Freigabezeiten fir die einzelnen Signalgruppen
versorgt. Bis zu deren Ablauf kann die Freigabe
einer Signalgruppe auch ohne Bedarf verlangert
werden. In Bild 5-34 ist der Phasenfolgeplan des
Steuerungsprogramms der Signalanlage darge-
stellt. Die Zufahrten werden getrennt voneinander
freigegeben, sodass alle Verkehrsstrome gesicher-
te Freigaben erhalten.

5.9.2 Messergebnisse

Die Messung der Verlustzeiten fand am 05.05.2014
statt. Aus den Erhebungen wurde ein Zeitraum von
drei Stunden von 14:30 bis 17:30 Uhr ausgewertet.
In den Diagrammen in Bild 5-36 und Bild 5-37 sind
die gemessenen Einzelfahrtzeiten der signalisierten
Verkehrsstrome dargestellt. Eine Ubersicht des
Knotenpunkts und der signalisierten Verkehrsstro-
me ist in Bild 5-35 dargestellt. Die Rechtsabbiege-
strome 3 und 9 der Wuppertaler Strafte sind durch
Dreiecksinseln abgetrennt.

Eine Aufzeichnung der Daten des Steuergerats
wahrend der Messung konnte aus Kostengriinden
nicht erfolgen. Die Signalbilder der einzelnen Sig-
nalgeber wurden mit Videokameras aufgezeichnet
und anschlielend fir eine Stunde ausgewertet.
Analog zu den bisher dargestellten Auswerteergeb-
nissen finden sich die Ergebnisse zusammenge-
fasst nach Zufahrten in Anhang A.

/51 &S
.éan

758 28O} o

P 3
Metamaorphc N

e Sparkassengeschiftsstelle . .
7 2 Rauendahl

ET S

E S T T

Bild 5-35: Ubersichtskarte des Knotenpunkts Wuppertaler
Stralle/Denkmalstrale/Rauendahistral’e in Hattin-
gen mit Bezeichnung der Verkehrsstrome (Karte: ©
OpenStreetMap — Mitwirkende; opendatacommons.
org)
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Bild 5-36: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 1-2 und 3-7 am Knotenpunkt Wuppertaler StraRe/Denkmalstrale/Rauendahlstralle in

Hattingen
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Bild 5-37: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 8, 10-12 am Knotenpunkt Wuppertaler Strale/Denkmalstrae/Rauendahistraf3e in Hattin-

gen

5.10 Drensteinfurt: B 58/L 585
5.10.1 Beschreibung des Knotenpunkts

Der Knotenpunkt B 58/L 585 liegt im Norden des
Zentrums von Drensteinfurt. Die Bundesstrale B
54 verlauft in Ost-West-Richtung und verbindet
den Ort mit der Autobahn A 1 bei Ascheberg im
Westen und dem weiteren Umland im Osten. Die
LandesstralRe L 585 ist neben der B 54 eine wich-
tige Verbindung zur ndrdlich gelegenen Stadt
Mdanster. Der Knotenpunkt ist vierarmig ausgebaut.
Die beiden Zufahrten der B 58 bilden die Hauptrich-
tungen. Am Knotenpunkt selbst sind die Rechtsab-
biegestrome von der B 58 iber Dreiecksinseln von
der Signalisierung ausgenommen. Den Ubrigen
Verkehrsstromen der Hauptrichtung steht jeweils
ein Fahrstreifen zur Verfiigung. Die Zufahrten der
Nebenrichtungen sind jeweils 5,50 m breit. Rechts-
abbiege- und Geradeausverkehr werden auf einem
gemeinsamen Fahrstreifen geflihrt. Der Linksab-

biegeverkehr ordnet sich getrennt davon vor der
Haltlinie ein. Die Signalisierung der Nebenrichtun-
gen erfolgt Uber eine Signalgruppe. Der Signal-
lageplan des Knotenpunkts ist in Bild 5-38 darge-
stellt. Die Signalisierung erfolgt in einer vollver-
kehrsabhangigen Steuerung mit dem Konzept
.Hauptrichtung Dauergriin® als Grundstellung
sowie Freigabezeitanpassung und Phasenanfor-
derung.

In Bild 5-39 ist der Phasenfolgeplan abgebildet. Von
den insgesamt sieben Phasen der Steuerung
werden die Phasen 2 bis 7 nur bei Anforderung
geschaltet. Die Phase 1 bildet die Grundstellung.
Aus jeder der Phasen 2 bis 7 kann sofort in die Pha-
se 1 und umgekehrt geschaltet werden. Liegen in
allen Zufahrten Anforderungen vor, wird die Pha-
senfolge 1-2-3-5-1 geschaltet. Die Phasen 6 und 7
dienen zur Verlangerung von Phase 4 bzw. 5. Die
Phaseneinteilung sieht eine gesicherte Fuhrung
aller ab- bzw. einbiegenden Verkehrsstréme vor.
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In der Steuerungslogik sind zwei vollverkehrs-
abhangige Programme und zwei Ersatz-Festzeit-
programme parametriert. Die Programmwahl
erfolgt mittels eines Wochenplans. An Wochen-
tagen lauft das Spitzenprogramm 1 von 07:30 bis
09:00 Uhr und von 15:30 bis 18:30 Uhr. In der rest-
lichen Tageszeit sowie durchgehend an Sams-
tagen, Sonn- und Feiertagen lauft das Signal-
programm 2.

Bild 5-38: Signallageplan des Knotenpunkts B 58/L 585 in
Drensteinfurt

Phase 1

Phase 7

Bild 5-39: Phasenfolgeplan des Knotenpunkts B 58/L 585 in
Drensteinfurt

5.10.2 Messergebnisse

Die Fahrtzeitmessungen am Knotenpunkt B 58/L
585 in Drensteinfurt wurden am 18.09.2014 zwi-
schen 12:30 und 19:30 Uhr durchgefiihrt. Die in
den Diagrammen in Bild 5-41 und Bild 5-42 enthal-
tenen Messergebnisse beziehen sich auf den Zeit-
raum von 13:00 bis 19:00 Uhr. Aufgrund der Witte-
rungsbedingungen war es jedoch nicht moglich,
fur alle Verkehrsstrome Fahrtzeiten Uber den
gesamten Zeitbereich von 13:00 bis 19:00 Uhr
auszuwerten. Fur die Zufahrten der Sendenhorster
Strafle im Sudwesten konnten aus technischen
Grinden keine Fahrtzeiten ermittelt werden. Aus
den wahrend der Messungen durch die Fa. Swar-
co aufgezeichneten Daten des Steuergerates wur-
de jedoch ersichtlich, dass die Zufahrt im Vergleich
zu den anderen Zufahrten des Knotenpunkts sehr
gering ausgelastet ist. Die Bezeichnungen der Ver-
kehrsstrome am Knotenpunkt sind Bild 5-40 zu
entnehmen. Die aggregierten Messwerte sind in
den Tabellen in Anhang A enthalten.

Wahrend der Messung wurde von der Firma Swar-
co ein Mitschrieb der Daten des Steuergerates
angefertigt. Die ausgewerteten Signalzeiten jeder
Signalgruppe sind in  Stunden-Intervallen in
Anhang A angegeben.

d 4 4 4
 Lorelo-Kapelle
* 3 E

Parkplatz
Dreingau-Halle

\ "‘
g Q

32

a0 12 +
5 = §
Oreingau-Halle J| & 24 ‘#
2% &

Bild 5-40: Ubersichtskarte des Knotenpunkts B 58/L 585 in
Drensteinfurt mit Bezeichnung der Verkehrsstrome
(Karte: © OpenStreetMap — Mitwirkende; opendata-
commons.org)
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Bild 5-41: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 1 bis 3 und 7 bis 9 am Knotenpunkt B 58/L 58 in Drensteinfurt
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Bild 5-42: Fahrtzeiten der Verkehrsstrome 10 bis 12 am Kno-
tenpunkt B 58/L 58 in Drensteinfurt

6 Mikroskopische Simulationen

6.1 Simulationsuntersuchungen mit
Laborobjekten

6.1.1 Methodik

Die Anwendung der mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation hat sich insbesondere in der
stadtischen Verkehrsplanung als nahezu unver-
zichtbarer Bestandteil im Planungsprozess eta-

bliert. In der Regel werden LSA-Steuerungen vor
der Anwendung im realen Betrieb umfassend in
Simulationen untersucht. Diese Vorgehensweise
bietet Planern von LSA-Steuerungen die Mdglich-
keit, kostenintensive Feldtests vor Inbetriebnahme
einer LSA zu vermeiden. Nicht zuletzt diese Mog-
lichkeiten haben auch die Entwicklung modell-
basierter LSA-Steuerungsverfahren in Deutsch-
land stark vorangetrieben. Mittlerweile werden
Simulationsprogramme auch fur den Test von
Anwendungen der Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahr-
zeug-Infrastruktur-Kommunikation eingesetzt. Die
mikroskopische Simulation erleichtert nicht nur
den Planungsprozess von LSA-Steuerungen, son-
dern bietet auch die Mdglichkeit, einzelne Verkehrs-
anlagen im Netzzusammenhang zu betrachten.
Aufgrund der weitverbreiteten Anwendung der
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation ist deren
Verwendung flir die Herleitung theoretischer
Berechnungsmodelle zur Bestimmung der Ver-
kehrsqualitdt naheliegend. In Simulationsstudien
kénnen, im Gegensatz zu empirischen Erhebun-
gen, Laborbedingungen hergestellt werden und
gezielt einzelne Parameter verandert und auf ihren
Einfluss auf Berechnungsmodelle getestet wer-
den. Auch die vergleichsweise einfache Generie-
rung einer grof’en Datenbasis zur Ableitung von
Berechnungsmodellen spricht fur den Einsatz von
Simulationen. In der vorliegenden Untersuchung
wurde die Software VISSIM (Version 7.00-04) der
PTV AG fir die Durchfliihrung der mikroskopischen
Verkehrsflusssimulationen eingesetzt.

Die Berechnungsmodelle zur Bestimmung der War-
tezeit wurden daher zunachst unter Verwendung
von Simulationsergebnissen analysiert. Dazu wur-
den einfache Simulationsnetze zur Untersuchung
der Modelle fiir festzeitgesteuerte Einzelknoten-
punkte, verkehrsabhangig gesteuerte Einzel-
knotenpunkte und koordinierte Festzeitsteuerungen
erstellt.

Die Eignung der in Kapitel 2 beschriebenen Modelle
zur Ermittlung der Wartezeit wurde zunachst unter
Verwendung von Laborobjekten mit festzeitgesteu-
erten LSA mit vier verschiedenen Umlaufzeiten
ty ={60 s, 70 s, 80 s, 90 s} untersucht. Fur jede
Umlaufzeit wurden drei Freigabezeitanteile (20 %,
40 % und 60 %) und je sieben Auslastungsgrade
x ={0,3, 0,5, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0, 1,1} simuliert. Aus
dieser Kombination ergeben sich 84 Simulations-
szenarien. Die Ergebnisse wurden in 15-Minuten-
Intervallen aufgezeichnet. Fir den Vergleich mit
den berechneten Werten standen insgesamt somit



336 einzelne Simulationsintervalle zur Verfigung.
Die fiktive Sattigungsverkehrsstarke von 2.000
Kfz/h zur Ermittlung der Zuflussverkehrsstarken
Uber den Auslastungsgrad, die Verkehrszusam-
mensetzung (nur Pkw) und die Wunschgeschwin-
digkeit von 50 km/h wurden in allen Simulationen
nicht verandert. Die Einflisse geometrischer Gro-
Ren, wie Langsneigung, Kurvigkeit usw., wurden
durch den Simulationsaufbau ausgeschlossen. Das
Simulationsmodell ist in Bild 6-1 dargestellt.

Der Simulationszeitraum betrug zwei Stunden, der
Auswertezeitraum eine Stunde. Die Vor- und Nach-
laufzeit betrug je 30 Minuten. Die Zuflussverkehrs-
starken wurden in Stunden-Intervallen hinterlegt
und Uber den gesamten Simulationszeitraum kons-
tant gehalten. Die Verkehrsstarken wurden als Ein-
gangsgroflRen fir die rechnerische Wartezeitermitt-
lung in 15-Minuten-Intervallen aufgezeichnet. Ana-
log dazu wurde die Wartezeit in der Simulation pro-
tokolliert. Diese diente im Folgenden dem Vergleich
mit den berechneten Ergebnissen. Vor dem Ver-
gleich von simulierten und analytisch ermittelten
Wartezeiten wurden die Zeitbedarfswerte in den
Modellen ermittelt. Neben der Fahrstreifenanzahl
sind die Sattigungsverkehrsstarke und die Dauer
der Freigabezeit malgebend fir die Ermittlung der
Kapazitat. Die Sattigungsverkehrsstarke ist wieder-
um vom Zeitbedarfswert abhangig. In Bild 6-2 sind
die Zeitbedarfswerte fiir die Simulationen mit einer
Umlaufzeit von ty = 60 s und sieben verschiedenen

(S]] D = |

Bild 6-1: Simulationsmodell (Laborobjekt) zur Prifung der
Eignung verschiedener Wartezeitmodelle fur festzeit-
gesteuerte LSA
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Freigabezeitanteilen dargestellt. Die Simulationen
wurden mit Verkehrsstarken von 2.200 Pkw/h
durchgefihrt. Der Simulationsaufbau ist so gewahlt,
dass samtliche Einflussfaktoren aulRer dem Zeitbe-
darfswert in den Simulationslaufen konstant gehal-
ten werden. Die verwendeten Fahrverhaltenspara-
meter bleiben unverandert gegenlber den vorein-
gestellten Werten in VISSIM 7.0. In Bild 6-2 sind im
linken Diagramm die Zeitbedarfswerte der Simula-
tionen in Abhangigkeit vom Freigabezeitanteil dar-
gestellt, rechts in Abhangigkeit von der Fahrzeug-
position. Aus dem rechten Diagramm geht hervor,
bis zu welcher Fahrzeugposition die Einzelwerte in
die Mittelwertbildung im linken Diagramm einge-
flossen sind. Die Linie fur die Zeitbedarfswerte mit
einem Freigabezeitanteil von f, = 0,1 endet im rech-
ten Diagramm bei Position 5, dementsprechend
sind alle Werte ab der zweiten bis zur funften Posi-
tion in die Mittelwertbildung im Bild links eingeflos-
sen. Die Werte der ersten Position werden nicht
betrachtet.

Bei kurzen Freigabezeiten liegt der Zeitbedarfswert
mit Werten zwischen 1,64 und 1,59 s deutlich unter
dem Wert von 1,8 s aus dem HBS (FGSV, 2001,
2015b). Ab einem Freigabezeitanteil von 0,4
(t = 24 s) steigen die Zeitbedarfswerte an und
nahern sich dem Wert von 1,8 s. Die Zeitbedarfs-
werte aus Bild 6-2 wurden flr die weitere Anpas-
sung der Parameter der Berechnungsmodelle an
die Simulationsergebnisse verwendet.

Im nachsten Schritt wurden die Modelle um ver-
kehrsabhangige Elemente (Freigabezeitanforde-
rung, Freigabezeitverlangerung) erweitert. Anhand
dieser Modelle wurden die Effekte der verkehrsab-
hangigen Steuerungselemente im Vergleich zu
Festzeitsteuerungen analysiert.
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Bild 6-2: Zeitbedarfswerte aus VISSIM in Abhangigkeit vom Freigabezeitanteil bei einer Umlaufzeit von t; =60 s
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Die Darstellung in Bild 6-3 zeigt das Modell zur
Simulation von verkehrsabhangigen LSA-Steuerun-
gen. Die Simulationen wurden hierfir mit einer klas-
sischen ,Alles-Rot“-Steuerung sowie einer Steue-
rung mit Rahmenplan und Freigabezeitverlange-
rung durchgefiihrt. Die Simulationsszenarien erge-
ben sich aus der Variation der Verkehrsstarken in
einem der beiden Zuflisse. Im ersten Szenario
bleibt die Verkehrsstarke q4 in allen Simulationen
konstant bei 300 Pkw/h. Die Verkehrsstarke von q,
wurde von Lauf zu Lauf von anfangs 500 Pkw/h um
100 Pkw/h bis zu einer Gesamtbelastung des Kno-
tenpunkts von 1.800 Pkw/h gesteigert. Damit erge-
ben sich neun Kombinationen aus den Verkehrs-

(299

Bild 6-3: Simulationsmodell (Laborobjekt) zur Prufung der Eig-
nung verschiedener Wartezeitmodelle fur LSA mit ver-
kehrsabhangiger Steuerung

starken g4 und q,. Die weiteren Szenarien ergeben
sich durch die Erhéhung der Verkehrsstarke q4 auf
500 Pkw/h bzw. auf 800 Pkw/h.

Die Logiken der beiden Steuerungsverfahren fir
die Simulationen wurden mit dem Programm
VISVAP 2.16-14 der PTV AG erstellt. Die Logik fir
die Simulationen mit dem Steuerungsverfahren
.Freigabezeitverlangerung“ (Bild 6-4) ist so aufge-
baut, dass zunachst die Mindestfreigabezeit der
laufenden Phase gepriift wird. Sobald diese erreicht
ist, wird das Abbruchkriterium im zugehdrigen Ver-
kehrsstrom geprift. Das Kriterium ist erfullt, falls
eine Zeitlicke von mindestens 3 s detektiert wird.
In diesem Fall wird der Phasenwechsel eingeleitet,
wenn eine Anforderung fur die andere Phase vor-
liegt oder der spateste Abbruchzeitpunkt der Phase
erreicht ist. FUr den Fall, dass im zugehdrigen
Verkehrsstrom keine Zeitliicken von 3 s oder mehr
auftreten, wird die Phase ebenfalls nach Erreichen
des spatesten Endes abgebrochen. Fir die Signal-
gruppe 1 des Verkehrsstroms 1 in Phase 1 liegt
das spateste Ende bei t; = 43 s und fir die Phase
2 bei ty = 60 s. Die Mindestfreigabezeiten betragen
ebenso wie die Zwischenzeiten jeweils 5 s.
Die Umlaufzeit des Rahmensignalplans wurde mit
ty = 60 s gewahlt.
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Bild 6-4: Ablaufdiagramm der Logik der Steuerung mit Freigabezeitverlangerung und Rahmenplan



Das Ablaufdiagramm der Logik ist in Bild 6-5 dar-
gestellt. Die Phase 1 stellt die ,Alles-Rot“-Phase
dar, aus der heraus bei Anforderung entweder in
die Phase 2 oder die Phase 3 geschaltet wird. In
jedem Zeitschritt wird der aktuelle Phasenzustand
abgefragt. Die Anforderungen fiir den Fall, dass
die Phase lauft, werden zunachst in einer der bei-
den Zufahrten mittels eines vorgelagerten Detek-
tors in einem Abstand von 45 m zur Haltlinie sowie
eines haltliniennahen Detektors (Abstand 5 m zur
Haltlinie) abgefragt. Bevor jedoch ein Phasenlber-
gang (Pue) in die Phase eingeleitet wird, werden
zunachst die beiden Detektoren der Gegenrich-
tung auf eine Anforderung abgefragt. Im letzten
Schritt vor der Einleitung eines Phasenibergangs
wird mithilfe eines Merkers die im vorherigen
Umlauf geschaltete Phase gepruft (M). Wird nun
aus beiden Richtungen eine Anforderung detek-
tiert, wird mithilfe dieses Merkers entschieden,
welche Phase freigegeben wird. Der Merker ver-
hindert, dass eine Phase bei hohen Belastungen
dauerhaft bedient wird, ohne zwischenzeitlich die
andere Phase freizugeben. Demzufolge werden
unvollstandige Ablaufe des Signalprogramms
unterdrickt. Bedient die Schaltung im aktuellen
Zeitschritt eine der Phasen 2 und 3, wird die Min-
destfreigabezeit sowie eine Abbruchbedingung der
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aktuellen Phase geprift und erst daraufhin eine
eventuelle Anforderung aus der Gegenrichtung
behandelt.

Die Laborobjekte der Einzelknotenpunkte mit Fest-
zeitsteuerung bilden auch die Vergleichsgrundlage
zur Untersuchung des Einflusses koordinierter Sig-
nalgruppen auf die Wartezeiten. Die Laborobjekte
fur koordinierte Festzeitsteuerungen setzen sich aus
zwei aufeinander folgenden Kreuzungen zusam-
men. Daraus entsteht eine Datenbasis zur Analyse
und Weiterentwicklung der Wartezeitmodelle.

Die Eingangsgrofien fiir die Berechnung der War-
tezeit sind die Standardwerte nach HBS 2015.
Ausgehend von der in der Simulation ermittelten
Wartezeit erfolgte zunachst eine Anpassung der
Zeitbedarfswerte durch die Minimierung der Sum-
me der Fehlerquadrate zwischen berechneter und
simulierter Wartezeit. Dadurch wird vermieden,
dass den Simulations- und Berechnungsergebnis-
sen unterschiedliche Kapazitaten zugrunde liegen.
Falls dann noch eine weitere Anpassung der
Modellparameter zur Erhéhung der Gite der
Schatzung erforderlich war, erfolgte diese in einem
zweiten Schritt unter Verwendung der gleichen
Vorgehensweise wie fur die Optimierung der Zeit-
bedarfswerte.
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Bild 6-5: Ablaufdiagramm der Logik der ,Alles-Rot‘-Steuerung
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Fir die Analyse der Wartezeitmodelle fiir koor-
dinierte Steuerungen wurden die Knotenpunkte
aus Bild 6-3 zu vierarmigen Knotenpunkten erwei-
tert und zwei Knotenpunkte in einem Abstand von
500 m miteinander verbunden. Bei konstanten
Verkehrsstarken aus den Nebenrichtungen von
g = {100, 300, 500} Kfz/h wurden die Verkehrs-
starken in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke in
den Nebenrichtungen bis zu einer Gesamtknoten-
belastung von 1.800 Pkw/h schrittweise verandert.
Die Freigabezeit der Hauptrichtung am zweiten
Knotenpunkt wurde so festgelegt, dass die
Kolonne zu Beginn der Freigabezeit (gute Koor-
dinierung) oder zu Beginn der Sperrzeit (schlechte
Koordinierung) am zweiten Knotenpunkt eintrifft.
Die Modelle wurden fiir jedes Belastungs- und
Koordinierungsszenario mit Umlaufzeiten von 60
und 90 s simuliert.

Die Erkenntnisse, die sich im Zuge der Anpassung
der Berechnungsmodelle an die Simulationser-
gebnisse ergeben haben, werden im weiteren Ver-
lauf zur Kalibrierung der Berechnungsmodelle an
den empirischen Datensatzen genutzt. Damit
ergibt sich ein iterativer Prozess zur Herleitung der
Wartezeitmodelle unter Verwendung von Simula-
tionsdaten und empirischen Messergebnissen.
Durch diese Vorgehensweise lassen sich die Vor-
teile der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation
ohne die Vernachlassigung der Besonderheiten
deutscher Verkehrsverhaltnisse im Hinblick auf die
Anwendung der Berechnungsmodelle in den ein-
schlagigen Richtlinien nutzen. Abschlieend erfolgt
eine Validierung der Berechnungsmodelle unter
Verwendung weiterer Simulationsmodelle aus rea-
len Praxisbeispielen, die unabhangig von den
Untersuchungen zur Ableitung von Wartezeit-
modellen erstellt wurden.

6.1.2 Einzelknotenpunkte mit Festzeitsteue-
rung

In Bild 6-7 und Bild 6-8 sind die Ergebnisse der
Simulationen fir Einzelknotenpunkte mit Festzeit-
steuerung den analytisch ermittelten Werten
gegenubergestellt. Den analytisch ermittelten
Ergebnissen liegen Standardwerte nach HBS 2015
zugrunde. FuUr alle untersuchten Freigabezeit-
anteile liegen die analytisch ermittelten Werte
deutlich Uber den Simulationsergebnissen, ins-
besondere fir mittlere Freigabezeitanteile von
40 %.

Die Ergebnisse der Schatzung der Wartezeiten
stimmen nach Optimierung der Zeitbedarfswerte
deutlich besser mit den Simulationsergebnissen
Uberein. Jedoch ist zu erkennen, dass die Streu-
ung der berechneten Wartezeiten mit zunehmen-
der Freigabezeit grofer wird. Zurlckzufiihren ist
dies zum einen auf die Uberschatzung der mitt-
leren Wartezeiten von 20 bis 40 s und zum an-
deren auf die Unterschatzung hoher Wartezeiten
groler als 40 s. Die optimierten Zeitbedarfswerte
in den Ergebnissen in Bild 6-8 sind in Bild 6-6
dargestellt.

e 1 t, = 60
3 =

) 1 'gg ? ° tz =70 z:
54 ot,=80s
o 160 u I
= 1’55 4 aty,=90s||
= 5 o
3 1,50
§ 1,45 3
s 1,40 2 S
N 135

1,30

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Freigabezeitanteil

Bild 6-6: Gegenlberstellung der optimierten Zeitbedarfswerte
fir die Freigabezeitanteile f, = {20 %,40 %, 60 %} und
Umlaufzeiten von t; = {60 s, 70 s, 80 s, 90 s}
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Bild 6-7: Gegenlberstellung der Wartezeiten aus Simulation und dem Modell mit optimierten Zeitbedarfswerten nach HBS (FGSV,
2015b) fir die Freigabezeitanteile f, = {20 %, 40 %, 60 %} und Umlaufzeiten von t; = {60 s, 70 s, 80 s, 90 s}
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Bild 6-8: Gegenlberstellung der Wartezeiten aus Simulation und dem Modell mit optimierten Zeitbedarfswerten nach HBS (FGSV,
2015b) fir die Freigabezeitanteile f, = {20 %, 40 %, 60 %} und Umlaufzeiten von t; = {60 s, 70's, 80 s, 90 s}




6.1.3 Verkehrsabhingige Steuerungen

In den Diagrammen in Bild 6-9 sind die simulierten
Werte den berechneten Werten nach HCM 2000
(TRB, 2000) gegenubergestellt. Die Zeitbedarfs-
werte sowie die Konstante zur Bestimmung von K
mit Gleichung (2-33) und die Werte fir k in Glei-
chung (2-35) wurden Uber die Minimierung der
Fehlerquadrate zwischen den Berechnungsergeb-
nissen und den Simulationsergebnissen ange-
passt. Die optimierten Variablen sind in Tabelle 6-1
enthalten. Fir die Steuerung ,Alles-Rot" zeigen die
Optimierungsergebnisse, dass die Variablen durch
die Anpassung der analytischen Werte an die Simu-
lationsergebnisse sinnvolle Werte annehmen.
Anders verhalt sich die Optimierung fir die Steue-
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rung mit Freigabezeitverlangerung. Die beiden
Variablen nahern sich null bzw. erreichen diesen
Wert und der Zeitbedarfswert wird gegenlber dem
Ausgangswert von tg = 1,8 s nach HBS 2015 deut-
lich verringert. Aus den Ergebnissen der verkehrs-
abhangigen Steuerung mit Freigabezeitverlange-
rung lasst sich schliel3en, dass die Wartezeitformel
nach Gleichung 2-2 und Gleichung 2-3 ohne die
Berucksichtigung der Steuerungsart mit optimier-
ten Zeitbedarfswerten bessere Schatzergebnisse
liefert.

Die grafischen Aufbereitungen der Werte nach der
Anpassung der Variablen sind in Bild 6-9 enthalten.
Die Simulationsmodelle wurden mit den gleichen
Eingangsverkehrsstarken versorgt. Aus den Dia-
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Bild 6-9: Wartezeiten in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad und Gegenuberstellung der berechneten und simulierten Wartezeiten fur
die untersuchten verkehrsabhangigen Steuerungsarten mit optimierten Modellvariablen

Optimierungsvariable

,»Alles-Rot“-Steuerung

Freigabezeitverlangerung mit Rahmenplan

Konstante in Gleichung (2-33)
Faktor k in Gleichung (2-36) 0,09
Zeitbedarfswert tg [s]

0,211

1,620

Tab. 6-1: Werte der Variablen nach der Optimierung fiir die untersuchten verkehrsabhangigen Steuerungsarten
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grammen wird zunachst deutlich, dass die vollver-
kehrsabhangige Steuerung ,Alles-Rot* die Warte-
zeiten gegenuber der Steuerung mit Freigabezeit-
verlangerung erwartungsgeman geringer halt. Die
Optimierung mit den Werten beider Steuerungen
und k als einziger Variable lieferte einen Wert von
k = 0,035 bei einer Geradengleichung vony =1,0 - x.
Die anderen Werte aus Tabelle 6-1 wurden hierfur
nicht verandert.

6.1.4 Koordinierte Festzeitsteuerungen

Die Simulationsergebnisse wurden den analy-
tischen Ergebnissen unter Verwendung des Verfah-
rens nach HBS 2015 sowie des Verfahrens nach
WU (2014) grafisch in Bild 6-10 gegenubergestellt.
Die Parameter der linearen Regressionsrechnung
zeigen fiir beide Verfahren eine gute Ubereinstim-
mung mit den simulierten Werten.

In Bild 6-10 sind die Ergebnisse der Modelle mit
einer Umlaufzeit von 60 s gemeinsam mit den Wer-
ten der Modelle mit einer Umlaufzeit von 90 s dar-
gestellt. Fur die Optimierung der Zeitbedarfswerte
wurden die beiden Datensatze getrennt betrachtet.

Uber alle Werte gemeinsam gerechnet, im Ergebnis
wurden jedoch zwei getrennte Zeitbedarfswerte
ermittelt. Die ermittelten Werte sind Tabelle 6-2 zu
entnehmen. In den Diagrammen in Bild 6-10 wur-
den keine weiteren Parameter angepasst.

Im Verfahren nach WU (2014) werden die Progres-
sionsfaktoren f 4 und f, ohne konstante Parameter
ermittelt. Eine weitere Parameteroptimierung durch
die Minimierung der Fehlerquadrate erfolgt fir die-
ses Verfahren folglich nicht. Im Verfahren nach HBS
2015 werden hingegen bei Ermittlung von fi, in
Abhangigkeit vom Auslastungsgrad zwei konstante
Parameter eingesetzt, die durch Minimierung der
Fehlerquadrate optimiert werden kénnen (vgl. Glei-
chung (2-9)). Die Optimierung ergab einen Wert von
null fir den Multiplikator in Gleichung (2-9). Dadurch
ergibt sich ein Faktor von fi, = 1. Eine Veranderung

Umlaufzeit HBS 2015 WU (2014)
60s 1,633 1,800
9N0s 1,770 1,770

Tab. 6-2: Zeitbedarfswert tz [s] nach der Optimierung fir die
untersuchten Verfahren in Abhangigkeit von der
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Bild 6-10: Wartezeiten in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad und Gegentberstellung der berechneten und simulierten Wartezeiten

fur die untersuchten koordinierten Festzeitsteuerungen
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Bild 6-11: Wartezeiten in Abhangigkeit vom Auslastungsgrad und Gegenlberstellung der berechneten und simulierten Wartezeiten
fur die untersuchten koordinierten Festzeitsteuerungen mit den optimierten Parametern nach HBS 2015

der Reststauwartezeit zur Berlcksichtigung der
Koordinierung ist demnach zur Schatzung der War-
tezeit aus den Simulationen nicht notwendig. Im
Vergleich zu den Ergebnissen nach HBS 2015 in
Bild 6-10 ergibt sich mit optimierten Parametern in
Bild 6-11 eine nochmals verbesserte Schatzung der
Wartezeiten.

6.2 Modelle realer Knotenpunkte

Zusatzlich zu den Auswertungen der empirischen
Erhebungen wurden Simulationsuntersuchungen
durchgefiihrt. Dazu wurden die Knotenpunkte und
StralRenziige, an denen Erhebungen fir die vorlie-
gende Untersuchung stattfanden, mit dem mikros-
kopischen Simulationsprogramm VISSIM (Version
7.00-04) nachgebildet. GroRtenteils war es moglich,
die realen Steuerungslogiken von den Betreibern
oder den Signalbaufirmen in den Simulationen zu
verwenden. Dadurch lie3en sich Abweichungen bei
der Nachprogrammierung der teilweise sehr kom-
plexen oder geschiitzten Steuerungsmethoden
umgehen. Fur einige Knotenpunkte lagen bereits
vollstdndige Simulationsmodelle vor, die im Rah-
men der Untersuchung verwendet werden konnten.
Die Modelle wurden fur die Simulationsuntersu-
chungen, sofern méglich, mit den gemessenen Ver-
kehrsstarken aus den Kapitel 4 und 5 versorgt.
Lagen keine gemessen Verkehrsstarken vor, wur-
den die Zuflisse aus Verkehrszahlungen, die von
den zustandigen Behdrden bereitgestellt wurden,
ermittelt.

Die Kalibrierung der Simulationsmodelle erfolgte
auf der Grundlage der empirisch erhobenen Daten-
satze in den Kapiteln 4 und 5. Als KenngréRe wurde
die mittlere Fahrtzeit verwendet. Die simulierten

Fahrtzeiten wurden mit dem t-Test auf signifikante
Unterschiede zu den empirischen ermittelten Fahrt-
zeiten geprift. Die Fahrverhaltensparameter,
Wunschgeschwindigkeiten sowie Routenentschei-
dungen der Modelle wurden als geeignet angese-
hen, wenn die Fahrtzeiten der untersuchten Routen
keine signifikanten Unterschiede zu den empiri-
schen Ergebnissen aufwiesen.

Die untersuchten StralRenziige und Abschnitte zwi-
schen benachbarten koordiniert gesteuerten Kno-
tenpunkten wurden mit den realen Verkehrsstarken
bzw. den Verkehrsstarken, die fiir die Kalibrierungs-
falle aufbereitet wurden, simuliert. Zudem wurden
diejenigen Streckenabschnitte aus Kapitel 4 nach-
gebildet, fiir die keine empirischen Ergebnisse vor-
lagen oder diese nicht vollstéandig fur die untersuch-
ten Zeitrdume ausgewertet werden konnten. Daflr
wurden die Signalzeitenplane der Steuerungen in
den Simulationsmodellen nachgebildet. Die Ver-
kehrsstarken der Simulationsmodelle wurden,
sofern eine Auswertung dieser aus den Messungen
moglich war, mit gemessenen Verkehrsstarken ver-
sorgt. FUr den Fall, dass keine Verkehrsstarken aus
den Erhebungen ermittelten werden konnten, wur-
den diese aus Zahlungen der Anlagenbetreiber ent-
nommen.

Die Einzelknotenpunkte mit verkehrsabhangiger
Steuerung wurden mit fiktiven Verkehrsstarken
belastet. In den empirischen Erhebungen konnten
an manchen Untersuchungsobjekten nur geringe
Verkehrsstarken beobachtet werden. Die fur die
Simulationen festgelegten Verkehrsstarken orien-
tieren sich daher an den Kapazitaten der Knoten-
punkte. Daraus ergibt sich aus den Simulations-
ergebnissen in Verbindung mit den empirischen
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Erhebungen ein umfassendes Bild unterschied-
licher Verkehrssituationen.

Fir jedes Modell wurden finf Simulationslaufe mit
unterschiedlichen Startzufallszahlen, die sich von
denen der Kalibrierungslaufe unterscheiden, durch-
gefuhrt. Der Auswertungszeitraum betrug jeweils
eine Stunde.

Die Simulationsergebnisse der realen Untersu-
chungsobjekte bilden in Verbindung mit den empiri-
schen Ergebnissen die Grundlage fur die Analyse
der Wartezeitmodelle in den Kapiteln 7 und 8.

7 Wartezeitmodelle fur
koordiniert festzeit-
gesteuerte Knotenpunkte

7.1 Methodik

Die Analyse der Verfahren zur Ermittlung der War-
tezeit an koordiniert festzeitgesteuerten Knoten-
punkten umfasst die Berechnungsverfahren nach
HBS 2015 (FGSV, 2015b) und nach WU (2014).
Beide Verfahren sind in Kapitel 2.4 ausflihrlich
beschrieben. Ziel der Analyse der Wartezeitmo-
delle ist die Uberprifung der Eignung der Berech-
nungsverfahren fur deutsche Verkehrsverhaltnisse.
Dazu wurden die Wartezeiten fir jeden Strecken-
abschnitt der Untersuchungsobjekte aus Kapitel 4
nach den beiden Verfahren HBS 2015 und
WU (2014) berechnet. Als Bezugsintervall wurde
ein Zeitraum von einer Stunde zugrunde gelegt.
Aus den Untersuchungsobjekten ergeben sich
somit insgesamt 190 ausgewertete Stunden-Inter-
valle, die als Grundlage fir die Modellanalyse
herangezogen wurden.

Die Eignung der Verfahren zur Schatzung der War-
tezeiten wurde durch Regressionsanalysen zwi-
schen berechneten und gemessenen bzw. simu-
lierten Werten bestimmt. Die Giite der Uberein-
stimmung der Berechnungsergebnisse mit den
gemessenen bzw. simulierten Werten bildet die
Grundlage fiir die Wahl eines geeigneten Warte-
zeitmodells. Die in Kapitel 4 ausgewerteten
Verlustzeiten enthalten im Vergleich zu den
Wartezeiten im Sinne des HBS (FGSV, 2015b) auf-
grund der verwendeten Auswertemethodik Verlust-
zeitanteile, die durch die Beschleunigung der Fahr-
zeuge hinter den Haltlinien anfallen. Diese zusatz-
lichen Anteile betragen bei einer zulassigen

Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h und einer
Beschleunigung von 3,5 m/s? etwa 2 s. Daher wur-
den fir die Regressionsanalysen von den gemes-
senen Werten aus Kapitel 4 pauschal jeweils 2 s
abgezogen.

Die analytischen Ergebnisse der einzelnen Stre-
ckenabschnitte jedes Strallenzugs wurden durch
Regressionsanalysen mit den empirischen Ergeb-
nissen aus den GPS-Befahrungen verglichen.
Anhand des BestimmtheitsmalRes und der Stei-
gung der Geradengleichung ist eine Aussage Uber
den Zusammenhang zwischen den berechneten
Wartezeiten und den empirisch ermittelten Daten-
satzen maoglich. Eine Geradengleichung mit einem
Steigungswert von 1,0 und ein Bestimmtheitsmaf}
von 1,0 stehen fir eine exakte Ubereinstimmung
der analytischen und gemessenen bzw. simulier-
ten Werte. Aufgrund der Stochastizitat der unter-
suchten Datensatze sind diese Werte jedoch nicht
erreichbar. Fur die Untersuchung sind jedoch die
absoluten Werte der Regressionsparameter von
untergeordneter Bedeutung, da die relative Veran-
derung der Ergebnisse der analysierten Verfahren
im Vordergrund steht.

Als zusammenfassendes Fehlermal® wurden der
mittlere absolute Fehler (,Mean Absolute Error® —
MAE) sowie der mittlere absolute prozentuale
Fehler (,Mean Absolute Percent Error* — MAPE)
zwischen den empirischen Werten und den analy-
tisch ermittelten Werten aller untersuchten
Streckenabschnitte bestimmt. Der MAE berechnet
sich nach Gleichung (7-1), der MAPE nach Glei-
chung (7-2):

1 N
MAE =—" (twygem - tW’ber) (7'1 )
N2 |
N —
MAPE = l . tW,gem tW,ber (7_2)
N =1 tW,gem
jeweils mit
tw,gem Mittlere gemessene bzw. simulierte
Wartezeit auf einem Streckenabschnitt
im Beobachtungszeitraum von einer
Stunde [s/Fz]
twper Derechnete Wartezeit auf einem
Streckenabschnitt im Beobach-
tungszeitraum von einer Stunde [s/Fz]
N Anzahl der Beobachtungsintervalle [-]



Auch hierbei gilt wiederum, dass die Hohe der
Abweichungen von untergeordneter Bedeutung
sind, da die Ergebnisse etwaige Fehler bei der
Ermittlung der Kapazitat der Fahrstreifen in den
Knotenpunktzufahrten enthalten. Die Fehler ent-
stehen dadurch, dass die Kapazitat der Fahrstrei-
fen nicht gemessen, sondern unter Verwendung
der Standardparameter nach HBS 2015 ermittelt
wurde.

Fir alle untersuchten Knotenpunktzufahrten wur-
den zusatzlich auch die Wartezeiten ohne Bertck-
sichtigung der Koordinierung nach HBS 2015 ermit-
telt. Der Vergleich dieser Werte mit den Berech-
nungsergebnissen der Modelle mit Berucksichti-
gung der Koordinierung zeigt, welchen Einfluss die
Koordinierungsfaktoren auf die Wartezeiten in den
Verfahren nehmen. Bei der Betrachtung der Ergeb-
nisse ist zu berlcksichtigen, dass die Kapazitaten
der betrachteten Fahrstreifen anhand der Stan-
dardwerte nach dem Verfahren in Kapitel S4 des
HBS 2015 berechnet wurden. Fir alle Fahrstreifen
wurde unabhangig von den tatsachlichen Gege-
benheiten ein ungehinderter Abfluss der Fahr-
zeuge angenommen. Die Berechnungsergebnisse
entsprechen daher nicht flr jeden Abschnitt den
realistischen Wartezeiten, jedoch werden Fehler
bei der Bestimmung der Kapazitat der Anlagen
ausgeschlossen. Durch diese Vorgehensweise ist
es maoglich, die Wirkungsweise der Progressions-
faktoren zur Berilicksichtigung der Koordinierung in
den analysierten Berechnungsverfahren zu ver-
deutlichen.

Der Unterschied der Verfahren nach HBS 2015 und
nach WU (2014) besteht in der Berechnung der Fak-
toren zur Berucksichtigung der Einflisse der Koordi-
nierung. Der Verkehrsablauf im Zuge koordinierter
LSA unterscheidet sich von Einzelknotenpunkten
durch die Bildung von Kolonnen, die eine Folge
koordinierter Zufahrten nach Mdéglichkeit geschlos-
sen durchfahren kdnnen. Um dies zu gewahrleisten,
werden die Freigabezeiten der Zufahrten durch
geeignete Versatzzeiten zeitlich aufeinander abge-
stimmt. Die Wahl der Versatzzeit ist von verschie-
denen Einflussfaktoren abhangig. Nach Mdglichkeit
wird jedoch immer versucht, die Versatzzeit so zu
wahlen, dass die Kolonne den Knotenpunkt ohne
Zeitverlust passieren kann. Bei einem geringen
Anteil an Einbiegern entspricht der anzustrebende
Eintreffenszeitpunkt der Kolonne dem Freigabezeit-
beginn. Steigt der Anteil des einbiegenden Verkehrs,
ist eine Vorlaufzeit vorzusehen, um zu gewabhrleis-
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ten, dass der Verkehr aus den Nebenrichtungen vor
dem Eintreffen der Kolonne abflieRen kann. Der Ein-
treffenszeitpunkt der Kolonne an den LSA wird daher
als eine von zwei malRgebenden GroRen bei der
Bestimmung des Faktors f; herangezogen. Beide
untersuchten Verfahren sehen vor, den Freigabe-
zeitbeginn an der vorgelagerten LSA als Referenz
fur die Ermittlung des Eintreffenszeitpunkts der
Kolonne an einer LSA zu verwenden. Dadurch wer-
den auch die Wartezeiten des einbiegenden Ver-
kehrs in der Schatzung beriicksichtigt. Im Verfahren
nach HBS 2015 wird die Ermittlung des Eintreffens-
zeitpunkts durch Ablesen aus dem Zeit-Weg-Dia-
gramm der Koordinierung vorgeschlagen. Als zweite
GrolRe flieRt der Anteil der Fahrzeuge in Kolonne
gegenlber dem einbiegenden Verkehr aus den
Nebenrichtungen in die Berechnung ein. Auch in der
Ermittlung dieser GréRe unterscheiden sich die Ver-
fahren nach HBS 2015 und WU (2014) voneinander.
Die Berucksichtigung des Kolonnenanteils Py am
gesamten ankommenden Verkehr erfolgt nach HBS
2015 Uber das Verhaltnis der Verkehrsstarke des
Geradeausfahrverkehrs zur Verkehrsstarke des ein-
biegenden Verkehrs am stromabwarts gelegenen
Knotenpunkt. Anhand des Verhaltnisses und des
Eintreffenszeitpunkts wird der Einflussfaktor R,
durch Ablesen aus einem Diagramm (Bild 2-4) gra-
fisch ermittelt. WU (2014) hat hingegen ein Verfah-
ren zur rechnerischen Ermittlung des Einflusses der
Kolonnenanteils entworfen. Das Verfahren beruht
auf einem anderen Warteschlangensystem als das
Verfahren im HBS 2015. Der Einfluss der Pulk-
bildung kann demnach genauer bestimmt werden
(vgl. Kapitel 2.4).

Nachfolgend werden somit der Verfahrensansatz
nach

» HBS 2015 (FGSV, 2015b)

mit Berlicksichtigung des Freigabezeitbeginns am
stromaufwarts gelegenen Knotenpunkt zur Ermitt-
lung des Einflusses der Kolonnenbildung aus Bild
2-4 sowie der Ansatz nach

.« WU (2014)

mit rechnerischer Ermittlung des Einflusses der
Kolonnenbildung analysiert.
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7.2 \Vergleich der analytisch
ermittelten Wartezeiten
mit den Messwerten

7.2.1 StraRenziige

Wuppertal: StraBenzug Carnaper StraBe/Stein-
weg

In Bild 7-1 sind die Ergebnisse fir den Stralenzug
Carnaper StralRe/Steinweg dargestellt. Das linke
Diagramm zeigt den Vergleich zwischen den
berechneten Werten und den mittleren Wartezeiten
der GPS-Messungen je Abschnitt des StralRenzugs.
Aus dem Diagramm geht hervor, dass die berech-
neten Werte tiber den Werten der GPS-Messungen
liegen. Im rechten Diagramm sind die empirischen
Wartezeiten sowie die drei zugehorigen analytisch
ermittelten Werte in Abhangigkeit vom Auslastungs-
grad dargestellt. Die hohen Abweichungen der ana-
lytisch ermittelten Werte stammen hauptséachlich
von Streckenabschnitten mit einem Auslastungs-
grad Uber 65 %. Fur héhere Auslastungsgrade ist
zu erkennen, dass die analytisch ermittelten Werte
stark ansteigen. Die Werte der GPS-Messungen
steigen im Gegensatz dazu jedoch nicht an, son-
dern bleiben unverandert auf dem gleichen Niveau
wie bei niedrigeren Auslastungsgraden.

Die Darstellungen zeigen, dass durch die Berlck-
sichtigung der Koordinierung eine Verringerung der

Berucksichtigung der Koordinierung erreicht wird.
Das Verfahren nach WU (2014) ergibt insgesamt
etwas bessere Ergebnisse als das Verfahren nach
HBS 2015. Die verbleibenden Abweichungen der
Berechnungsergebnisse sind darauf zurlickzufih-
ren, dass die reale Kapazitat der Abschnitte nicht
der zugrunde gelegten rechnerischen Kapazitat
nach HBS 2015 entspricht.

Bochum: Berliner StraRe/Zeppelindamm

An dem StralRenzug Berliner Stralle/Zeppelindamm
beruht der Vergleich der empirischen Ergebnisse
mit den analytisch ermittelten Wartezeiten auf dem
Datensatz des Zeitraums von 16:00 bis 17:00 Uhr.
In diesem Zeitraum war — im Gegensatz zur darauf-
folgenden Stunde der Messung im Abendspitzen-
zeitraum — kein Abschnitt des Stral3enzugs Uberlas-
tet. In den Diagrammen in Bild 7-2 sind die Warte-
zeiten auf den einzelnen Ab-schnitten in beiden
Fahrtrichtungen dargestellt. Die Punkte im linken
Diagramm liegen groRtenteils in der Nahe der Dia-
gonalen, die die Lage der Punkte bei exakter Uber-
einstimmung der berechneten Werte mit den Mess-
werten kennzeichnet. Die Punktetripel von drei
Abschnitten liegen jedoch in zwei Fallen deutlich
Uber und in einem Fall deutlich unter der Diagona-
len. Aus dem rechten Diagramm wird ersichtlich,
welchen Auslastungsgraden die Abweichungen
zuzuordnen sind. Im Uberlastungsbereich in Ver-

Wartezeiten im Vergleich zur Wartezeit ohne  bindung mit Auslastungsgraden von x > 1,0 werden
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Bild 7-1: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berlicksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rech-
nerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fir den StraRenzug Carnaper Stralle/Steinweg



die Wartezeiten Uberschatzt. Die zu niedrigen War-
tezeiten treten bei niedrigeren Auslastungsgraden
auf. Die den Berechnungen zugrunde gelegte rech-
nerische Kapazitat dieser Abschnitte entspricht
nicht der tatsachlich wahrend der Messungen vor-
handenen Kapazitat.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Pro-
gressionsfaktoren nach WU (2014) wiederum gro-
Reren Einfluss auf die Schatzung der Wartezeiten
nehmen als die Faktoren nach HBS 2015. Dies
fuhrt, ahnlich wie fir den StralRenzug Carnaper
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Stralle/Steinweg in Wuppertal, dazu, dass die
Ergebnisse nach WU (2014) die GPS-Wartezeiten
besser reprasentieren als die Ergebnisse nach
HBS 2015. Die analytisch ermittelten Wartezeiten
von uber 100 s ergeben sich an rechnerisch uber-
lasteten Knotenpunkten. Die Uberlastungen erge-
ben sich infolge der fir die Kapazitatsermittiung
verwendeten Standardparameter nach HBS 2015.
Die Berucksichtigung der Koordinierung verandert
die Berechnungsergebnisse in die richtige Rich-
tung, jedoch nicht in ausreichendem Malde, um die
Abweichungen zu den empirischen Werten auszu-
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Bild 7-2: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,

2015b), WU (2014) und ohne Berlicksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rech-
nerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fir den StralRenzug Berliner Stral3e/Zeppelindamm
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Bild 7-3: Zeit-Weg-Diagramm des Stralenzugs Berliner Strae/Zeppelindamm in Bochum
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gleichen. Im Zeit-Weg-Diagramm in Bild 7-3 ist zu
erkennen, dass die Koordinierung der Signale auf
die Fahrtrichtung Siid von der LSA 892 zur LSA
0167 ausgelegt ist. In Fahrtrichtung Nord ist fur die
Zufahrten an den Knotenpunkten mit den LSA
0232 bis 848 praktisch keine Koordinierung vor-
handen. Fir den vorliegenden Anwendungsfall
kann folglich festgehalten werden, dass die Warte-
zeiten mit Berucksichtigung der Koordinierung mit
beiden Verfahren sowohl die (positiven) Effekte gut
koordinierter Zufahrten als auch die (negativen)
Effekte infolge nicht koordinierter Zufahrten quali-
tativ abbilden.

Hamburg: EiffestraBe

In Bild 7-4 sind die Ergebnisse fiir den Stralenzug
Eiffestralle dargestellt. Anhand des linken Dia-
gramms ist zu erkennen, dass die analytisch ermit-

telten Wartezeiten die empirischen Werte nicht
zutreffend abbilden. Mit dem Verfahren nach HBS
2015 werden die empirischen Werte nahezu durch-
gehend unterschatzt. Das Verfahren nach WU
(2014) ergibt in den meisten Féllen héhere Werte.
Im Bereich niedriger Wartezeiten unter 10 s fihrt
dies jedoch zu einer Uberschatzung der Messwer-
te. Hohere Wartezeiten werden mit beiden Verfah-
ren — abgesehen von einem Ausreiller nach oben
— unterschéatzt.

Beide Verfahren zur Berucksichtigung der Koordi-
nierung passen jedoch sowohl die niedrigen als
auch die héheren Wartezeiten im Vergleich zu den
Ergebnissen ohne Koordinierung besser an die
empirischen Werte an. Tendenziell ist zu erkennen,
dass dies mit dem Verfahren nach WU (2014) far
héhere Wartezeiten besser gelingt als fur niedrige.
Im Vergleich dazu ergibt die Schatzung nach HBS
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Bild 7-4: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berlicksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rech-
nerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fir den StralRenzug Eiffestralle
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Bild 7-5: Zeit-Weg-Diagramm des Stralenzugs Eiffestral’e in Hamburg fiir die Morgenspitze



2015 bessere Anpassungen fur niedrige als flr
hohe Werte.

Der Grund fur die Unterschatzung der Wartezeiten
mit dem Verfahren nach HBS 2015 erschlief3t sich
bei Betrachtung der Zeit-Weg-Diagramme. In Bild
7-5 ist exemplarisch das Diagramm der Koordinie-
rung wahrend des Morgenspitzenzeitraums darge-
stellt. Die Koordinierung der Signale ist sehr gut auf
die Fahrtrichtung West (von rechts nach links) aus-
gerichtet. Jede Zufahrt wird gemaR dem Zeit-Weg-
Diagramm bei Freigabezeitbeginn erreicht. In Ver-
bindung mit dem hohen Anteil an Fahrzeugen auf
der EiffestralRe im Vergleich zum Anteil der Einbie-
ger aus den Nebenstralen ergibt sich fir diesen
Fall mit dem Verfahren nach HBS 2015 ein Progres-
sionsfaktor von fi; = 0. Demnach wird auch die
Grundwartezeit ty g nach Gleichung (2-24) gleich
null. Die in Bild 7-4 dargestellten Wartezeiten nach
HBS 2015 entsprechen fir diese Fahrtrichtung folg-
lich nur der Reststauwartezeit ty, g nach Gleichung
(2-3). Im Verfahren nach WU (2014) wird der Kolon-
nenanteil im Gegensatz zum Verfahren nach HBS
2015 nicht Gber das Verhaltnis der Starke des Gera-
deausverkehrs zu der des einbiegenden Verkehrs
ermittelt, sondern nach Gleichung (2-27). Das Ver-
fahren nach HBS 2015 unterstellt eine gleichma-
Rige Verteilung der Anklnfte der Kolonne Uber die
Freigabezeit in der betrachteten Zufahrt. Das Ver-
fahren nach WU hingegen bericksichtigt mit Glei-
chung (2-27), dass nicht der gesamte koordinierte
Verkehrsstrom der Zufahrt stromaufwarts mit Satti-
gungsverkehrsstarke abflie3t und demnach auch
nicht geschlossen an der betrachteten Zufahrt ein-
trifft (vgl. Bild 2-2).

In Fahrtrichtung Osten zeigen die Ergebnisse mit
Berucksichtigung der Koordinierung, dass die Koor-
dinierungsfaktoren die Wartezeiten ohne Koordinie-
rung qualitativ nicht gleichwertig verandern. Die
Wartezeiten von uber 70 s sind auf die hohe rech-
nerische Auslastung des betreffenden Abschnitts
zurlickzufihren. Die Auslastung konnte in den
Messergebnissen nicht festgestellt werden. Die
hohe Auslastung des Abschnitts ist wiederum auf
die verwendeten Standardparameter nach HBS
2015 zurtckzufuhren.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieses Stra-
enzugs ist zu beachten, dass die Verkehrsstarken
an den einzelnen Knotenpunkten nicht direkt wah-
rend der Messung erhoben werden konnten. Die
verwendeten Werte stammen aus Zahlungen des
BWVI Hamburg. Die Abweichungen sind somit
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moglicherweise zusatzlich zu den Standardpara-
metern zur Kapazitatsermittlung auf die verwende-
ten Verkehrsstarken in den Berechnungsmodellen
zurtickzufuhren.

Linen: StraBenzug Dortmunder StraRe/

Konrad-Adenauer-StraRe

Die analytisch ermittelten Ergebnisse fur den Stra-
Renzug Dortmunder Strale/Konrad-Adenauer-
Strale sind in Bild 7-6 dargestellt. Die Ergebnisse
beziehen sich auf die beiden Stunden-Intervalle
der Abendspitzenmessung von 16:00 bis 17:00
Uhr und von 17:00 bis 18:00 Uhr. Fir diesen Zeit-
raum wurden die stiindlichen Verkehrsstarken aus
Detektorwerten als Eingangswerte fiir die Berech-
nungen aufbereitet. Fir den Morgenspitzenzeit-
raum von 08:00 bis 10:00 Uhr liegen keine Ver-
kehrsstarkewerte vor, da die Verbindung der Steu-
ergerate zum Verkehrsrechner unterbrochen war.
Eine Berechnung der Wartezeiten ist daher nicht
moglich.

In den Ergebnissen in Bild 7-6 zeigen die Werte
nach WU (2014) eine grékere Ubereinstimmung mit
den empirisch erhobenen Wartezeiten als die Werte
nach den anderen beiden Verfahren. Im linken Dia-
gramm liegen mehr Punktetripel Uber der Diago-
nalen, die Wartezeiten werden unabhangig vom
Berechnungsverfahren somit haufiger Uberschatzt.
Die hohen Abweichungen der berechneten Werte
im Vergleich mit den Messwerten beruhen auf den
beiden Knotenpunkten K41 und K39 des Strallen-
zugs in Fahrtrichtung Ost. Im linken Diagramm lie-
gen die berechneten Wartezeiten des Knotenpunkts
K41 unter 15 s, die zugehoérigen GPS-Messwerte
jedoch bei 70 bzw. 90 s. Die Werte des Knoten-
punkts K39 liegen hingegen bei gemessenen War-
tezeiten von ca. 75 s und berechneten Zeiten von
70 s nach WU (2014) bzw. tber 100 s nach HBS
2015 und ohne Berticksichtigung der Koordinie-
rung. Aus dem rechten Diagramm geht hervor, dass
den Wartezeiten am Knotenpunkt K41 ein rechneri-
scher Auslastungsgrad von ungefahr 40 % zugrun-
de liegt. Der Knotenpunkt befindet sich im Zentrum
von Linen in einem Abstand von nur 110 m zum
Knotenpunkt K39. Am Knotenpunkt K39 liegt ein
Auslastungsgrad von mehr als 90 % vor. In Verbin-
dung mit den hohen Verkehrsstarken im Bereich
der beiden Knotenpunkte reicht der Stauraum zwi-
schen den Knotenpunkten nicht aus, um den
Rickstau von Knotenpunkt K39 aufzunehmen. Der
Ruickstau breitet sich Uber den Knotenpunkt K41
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Bild 7-6: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berlicksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rech-
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Bild 7-7: Zeit-Weg-Diagramm des Stralenzugs Dortmunder Strale/Konrad-Adenauer-Stralle in Linen fiir die Abendspitze

hinweg aus. Die gemessenen Verkehrsstarken am
Knotenpunkt K41 entsprechen demnach eher der
Kapazitat des Knotenpunkts K39 als der tatsach-
lichen Verkehrsnachfrage am Knotenpunkt K41. In
den Ergebnissen der GPS-Messungen zeigt sich
der zu kurze Stauraum zwischen den beiden Kno-
tenpunkten an den hohen mittleren Wartezeiten am
Knotenpunkt K41 von 70 bzw. 90 s. Die Wartezeiten
des Knotenpunkts werden in den analytischen Ver-
fahren mit Werten unter 15 s nicht zutreffend abge-
bildet. Der Grund fiir die Uberstauung des Knoten-
punkts wird nach Betrachtung des Zeit-Weg-Dia-
gramms in Bild 7-7 deutlich. Daraus geht hervor,
dass die Fahrzeuge am Knotenpunkt K39 ca. 20 s
vor Beginn der Freigabezeit eintreffen, bei einer
gleichzeitig kurzen Freigabezeit der Zufahrt von
ebenfalls 20 s. Die Ergebnisse der restlichen

Abschnitte des StralRenzugs bewegen sich fir
beide Verfahren im Rahmen der bisher betrachte-
ten StralRenzlige.

Bochum: Konigsallee

Die Darstellungen in Bild 7-8 enthalten die Ergeb-
nisse fiir die Konigsallee in Bochum flr die Morgen-
und die Nachmittagsspitze in Stunden-Intervallen.
Anhand des rechten Diagramms wird deutlich, dass
die gemessenen Wartezeiten ab einem rechne-
rischen Auslastungsgrad von 0,6 analytisch Uber-
schatzt werden.

Die Verkehrsstarken fiir die Berechnungen der
Wartezeiten wurden durch Zahlungen, Videoerhe-
bungen sowie Floating-Car-Schatzungen mit
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Bild 7-8: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berlicksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rech-
nerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fir den Stralenzug Konigsallee

Videoerfassungen aus den Messfahrzeugen wah-
rend der GPS-Befahrungen (BRILON et al., 2007)
ermittelt.

Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse

Die Beurteilung der Glte der Schatzergebnisse der
analysierten Wartezeitmodelle wurde aufgrund der
Stochastizitat der GPS-Messungen fir alle Beob-
achtungen gemeinsam durchgefihrt.

Bild 7-9 zeigt zunachst alle bisher in Kapitel 7.2.1
betrachteten Werte. Im linken Diagramm ist zu
erkennen, dass lediglich fiir zwei rechnerisch tber-
lastete Abschnitte die berechneten Wartezeiten
deutlich Uber den Messwerten liegen. An drei
weiteren Abschnitten liegen die analytisch ermittel-
ten Wartezeiten deutlich unter den gemessenen
Werten.

Fir die zusammenfassende Beurteilung der Quali-
tat der Berechnungsergebnisse wurden die
Abschnitte, die aufgrund der Vereinfachungen bei
der Berechnung der Kapazitdt nicht zutreffend
nachgebildet werden koénnen, nicht berlcksich-
tigt. In Bild 7-10 sind die verbleibenden Werte ent-
halten.

Die ermittelten Fehlermale in Tabelle 7-1 lassen
keine eindeutige Aussage zu, welches der unter-
suchten Verfahren am geeignetsten fiir die Bertick-

sichtigung der Koordinierungseffekte ist. Der Stei-
gungsparameter der Regressionsgeraden liegt fur
das Verfahren nach HBS 2015 mit 1,017 am dich-
testen am Idealwert von 1,0. Gleichzeitig ergibt
sich fur die Berechnungswerte nach diesem Ver-
fahren das niedrigste Bestimmtheitsmall. Mit die-
sem Wert wird die Gite angegeben, mit der die
Punktewolke durch die Regressionsgerade repra-
sentiert wird. Die Werte nach HBS 2015 streuen
somit am meisten um die ermittelte Regressions-
gerade. Fur das Verfahren nach WU (2014) ergibt
sich ein hoheres Bestimmtheitsmal® bei einem
hdheren Steigungsparameter der Regressionsge-
raden im Vergleich zum Verfahren nach HBS 2015.
Ein Bestimmtheitsmal} in ahnlicher GréRenord-
nung ergibt sich fur das Verfahren nach HBS 2015
ohne die Berlcksichtigung der Koordinierungs-
effekte. Der Steigungsparameter von 1,247 zeigt,
dass die Messwerte mit dem Verfahren nach WU
(2014) Uberschatzt werden. Im Vergleich mit den
anderen Verfahren liegt der Steigungsparameter
der Regressionsgeraden der Berechnungen mit
diesem Verfahren am weitesten vom Idealwert von
1,0 entfernt.

Die geringste absolute Abweichung (MAE) zwi-
schen den gemessenen und den berechneten
Werten ergibt sich mit 10,1 s flir das Verfahren nach
WU (2014). Die niedrigste relative Abweichung
(MAPE) ergibt sich ebenfalls fir dieses Verfahren.
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Bild 7-9: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berlcksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rechneri-
schen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fur alle untersuchten Abschnitte
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Bild 7-10: Vergleich der mittleren Wartezeiten aus den GPS-Messungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV,
2015b), WU (2014) und ohne Berticksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rechneri-
schen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) fir alle Abschnitte nach Ausschluss unplausibler Werte

FehlermaR ohne Koordinierung HBS 2015 WU (2014)
Regressionsgerade y =0,944 - x y=1,017 - x y =1,247- x
Bestimmtheitsmal 0,571 0,538 0,594
MAE [s] 12,8 10,8 10,1
MAPE [%] 365 291 277

Tab. 7-1: Fehlermale zwischen den berechneten und den gemessenen Wartezeiten zur Ermittlung der Schatzgute der analysierten

Berechnungsverfahren




Die relative Abweichung fallt mit 277 % um etwa
90%-Punkte geringer aus als fir die Ergebnisse
ohne Koordinierung und um 14%-Punkte geringer
als fur die Ergebnisse nach HBS 2015. Zu beachten
ist fir diese Fehlermalle, dass die Absolutwerte
durch Abweichungen zwischen der tatsachlichen
Kapazitat und der den Berechnungen zugrunde
gelegten Standardkapazitat fehlerbehaftet sind. Die
Werte haben fir sich gestellt keine Aussagekraft.
Erstim Vergleich mit den Fehlermalien der anderen
Verfahren ist eine Aussage Uber die Schatzgiite der
Verfahren maoglich.

7.2.2 Abschnitte zwischen koordinierten LSA

Neben den Untersuchungen von gesamten Stra-
Renzligen erfolgte auch eine Betrachtung einzelner
Abschnitte zwischen zwei Knotenpunkten. Im
Gegensatz zu den Stralenziigen wurden die War-
tezeiten an den Untersuchungsobjekten nicht mit-
tels GPS-Befahrungen ermittelt, sondern durch die
Erhebung der Fahrzeiten aller Fahrzeuge, die den
Abschnitt passiert haben.
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Wuppertal: Carnaper StraBe/Steinweg, Abschnitt
zwischen LSA 353 und 354 in Fahrtrichtung
Nord

Die Fahrtzeiterhebungen zwischen den beiden
Knotenpunkten mit den LSA 353 und 354 des Stra-
Renzugs Carnaper Stral’e/Steinweg in Wuppertal
im Zeitraum von 09:00 bis 10:00 Uhr haben eine
mittlere Wartezeit von 21,3 s ergeben. Fir diesen
Zeitraum wurden die Wartezeiten auf der Grund-
lage der gemessenen Verkehrsstarken zwischen
den koordinierten LSA sowie der Signalzeitplane
der Knotenpunkte berechnet. Analog zu den bisher
gezeigten Auswertungen erfolgte keine Verwen-
dung ortsspezifischer Anpassungsfaktoren bei der
Berechnung der Sattigungsverkehrsstarke. Die
Ergebnisse beziehen sich demnach auf Standard-
werte nach HBS 2015.

In Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 sind die Ausgangs-
werte fUr die Ermittlung der Wartezeiten an beiden
Knotenpunkten sowie die berechneten Kapazitaten
und Auslastungsgrade der in die Koordinierung ein-
fahrenden Verkehrsstrome enthalten. Die Auslas-
tungsgrade an der LSA 353 liegen zwischen 48 und

LSA 353, Umlaufzeit t, = 90 s (stromaufwaérts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta fa ts fsv fi=fr | =13 ds Co X
Zufahrt SG | [Kfzlh] | [s] s] [ [s] [ [ [1 | [Kfz/h] | [Kfzh] | [
Hoéhne K3 357 22 23 0,27 1,8 1 1 1 2.000 489 0,73
adriche 156 1,8 1 1 1 2.000 222
FnedrICh K8 10 11 0112 [TROTRRRRRRTUTY FPTRPTRRRTTY TR FRTRTRR R Y 0‘74
Engels-Allee 173 1,8 1 1 1 2.000 | 222
273 1,8 1 1 1 2.000 511
Flschertal K4 [ 23 24 0127 Y PP PR B P 0‘48
214 1,8 1 1 1 2.000 511

Tab. 7-2: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Nord an der LSA 353 nach HBS (FGSV, 2015b) im
Zeitraum von 09:00 bis 10:00 Uhr

LSA 354, Umlaufzeit t; = 90 s (stromabwarts)
Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta fa tg fsv fi=fr | f,=fg ds Co X
Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-]
367 1,8 1 1 1 2.000 489
Ste|nWeg K2 21 22 0724 e PP N 0’72
336 1,8 1 1 1 2.000 489

Tab. 7-3: Kapazitat und Auslastungsgrad des koordinierten Verkehrsstroms in Fahrtrichtung Nord an der LSA 354 nach HBS (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 09:00 bis 10:00 Uhr
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Fahrtrichtung Nord von LSA 353 nach LSA 354
Rechen- Poi t, R, P fieq twe Nirei fio Nge twr tw tw,emp
verfahren [ [s] [ [ [ [s] [ [ [Fz] [s] [s] [s]

ohne Koord ) ) ) ) ) 31,5 ) ) 1,784 131 44,6
’ (2-2) (2-6) (2-3) (2-1)
0,2322 | 1,0162 | 32,0 0,9125 | 1,635 12,0 44,0

HBS 2015 0,4152 - 0,95 2:26) | (2-25) | (2-24) - (2-9) (2-8) (2-3) (2-1) 19,3
WU (2014) 0,3519 51 1,0845 | 0,2651 | 0,9727 | 30,6 | 0,9197 | 0,6745 | 1,225 9,0 39,6
(2-27) (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-23) | (2-22) (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-4: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehdérigen Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom in
Fahrtrichtung Nord an der LSA 354 ohne Berlicksichtigung der Koordinierung sowie mit Berlcksichtigung der Koordinie-

rung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)

74 %. Die Koordinierung ist auf die Signalgruppe K
4 in der Zufahrt Fischertal ausgelegt. Fur die koordi-
nierte Zufahrt an der LSA 354 ergibt sich ein Auslas-
tungsgrad von 72 % unter Standardbedingungen
nach HBS 2015.

Tabelle 7-4 zeigt die Zwischenergebnisse zur
Ermittlung der Wartezeit des koordinierten Ver-
kehrsstroms an der LSA 354. Die Verweise bezie-
hen sich auf die verwendeten Gleichungen aus
Kapitel 2.4. Gegenlibergestellt sind die Ergebnisse
der Berechnung nach HBS 2015 ohne Berticksich-
tigung der Koordinierung sowie mit den Koordinie-
rungsfaktoren nach HBS 2015 und nach WU
(2014).

Zur Bestimmung der Faktoren fi4 und f,, werden
zunachst die Faktoren R, und Py, zur Beriicksichti-
gung der Pulkbildung bendtigt. Der Faktor Py,
ergibt sich nach HBS 2015 aus dem Verhaltnis der
Verkehrsstarke des koordinierten Verkehrsstroms
zur Summe der Verkehrsstarken aller in die Koor-
dinierung einfahrenden Verkehrsstréme. Nach WU
(2014) ist der Faktor abhangig vom gewichteten
Auslastungsgrad aller Verkehrsstrome x, an der

stromabwarts liegenden LSA 353, dem Abfluss-
zeitanteil f, des koordinierten Verkehrsstroms an
der LSA 353 sowie vom Verhaltnis der Verkehrs-
starke der aus den Nebenrichtungen einfahrenden
Verkehrsstrome (Zufahrten Héhne und Friedrich-
Engels-Allee in Tabelle 7-2) zur Verkehrsstarke
des koordinierten Verkehrsstroms. Der Faktor R,
wird rechnerisch nach Gleichung (2-28) in Abhan-
gigkeit vom Faktor P, dem Freigabezeitanteil fa
des koordinierten Verkehrsstroms an der LSA 354
sowie dem Eintreffenszeitpunkt t, des koordinier-
ten Verkehrsstroms an der LSA 354 ermittelt.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 7-4 wird ersichtlich,
dass die Wartezeit ohne Berucksichtigung der Wir-
kung der Koordinierung bei 44,6 s liegt. Durch die
Faktoren f4 und f, wird die Wartezeit zwar durch
beide Verfahren verringert, mit 39,6 s (WU) und
44,0 s (HBS) liegen die Werte jedoch immer noch
deutlich Uber dem gemessenen Wert von 19,3 s
(vgl. Kapitel 4.3.3).

Analog zur Auswertung des Abschnitts zwischen
den benachbarten Knotenpunkten in Wuppertal
wurden auch die folgenden Abschnitte analysiert.



Bochum: Konigsallee, Abschnitt zwischen LSA
127 und 130 in Fahrtrichtung Siid

In Tabelle 7-5 sind die verkehrstechnischen Daten
der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Sidd an der
LSA 127 sowie deren Kapazitaten und Auslastungs-
grade enthalten. Der Rechtsabbiegestrom der
Zufahrt ArnikastralBe ist in dieser Richtung gering
ausgelastet. Die Auslastung des koordinierten Ver-
kehrsstroms der Zufahrt Kénigsallee liegt zwischen
55 und 65 %. Der koordinierte Verkehrsstrom an
der stromabwarts folgenden LSA 130 ist zu 60 %
ausgelastet. Die zugehdrigen Werte sind Tabelle
7-6 zu entnehmen.

103

Auf den Werten in den Tabelle 7-5 und Tabelle 7-6
basieren die Wartezeiten in Tabelle 7-7. Die analy-
tisch ermittelten Werte liegen im Bereich der empi-
risch erhobenen Wartezeiten. Die Fahrtzeitmessun-
gen ergaben eine Wartezeit von 9,1 s (vgl. Kapitel
4.5.3). Mit dem Verfahren nach WU (2014) wird die
Wartezeit von ty = 15,2 s fir die Festzeitsteuerung
ohne Koordinierung jedoch auf 6,5 s verringert. Mit
dem Verfahren nach HBS 2015 hingegen wird die
Wartezeit zu 13,8 s geschatzt. Die Schatzung nach
WU (2014) stimmt somit besser mit der empirisch
ermittelten Wartezeit Gberein.

LSA 127, Umlaufzeit t, = 90 s (stromaufwaérts)
Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta tg fsv fi=fg | f2=fg ds Co

Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] fa -1 [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] | x[-]
Arnikastrae | K3 34 20 21 0,27 1,8 1 1 1 2.000 467 0,07

657 52 53 0,59 1,8 1 1 1 2.000 1.178 0,56
K0n|gsa”ee K1 P PN

764 52 53 0,59 1,8 1 1 1 2.000 1.178 0,65

Tab. 7-5: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Sud an der LSA 127 nach HBS 2015 (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

LSA 130, Umlaufzeit t; = 90 s (stromabwarts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q te ta fa tg fsv fi=fr | =15 ds Co X
Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] [-1 [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-1
71 52 53 0,59 1,8 1 1 1 2.000 1.178
Kénigsa"ee K1 PN PP PN D PPN 0’60
71 52 53 0,59 1,8 1 1 1 2.000 1.178

Tab. 7-6: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Stid an der LSA 130 nach HBS 2015 (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

Fahrtrichtung Suid von LSA 127 nach LSA 130

Rechen- Poi t, R, P fieq twe Nrei fio Nee twr tw tw.emp
verfahren [ [s] [ [l [ [s] [ [l [Fz] [s] [s] [s]
ohne Koord ) . ) ) ) 12,0 ) ) 0,980 3,2 15,2
' (2-2) (2-6) (2-3) (2-1)
0,6183 | 0,9284 | 11,1 0,8459 | 0,832 2,7 13,8
HBS 2015 0,9766 - 1,05 (226) | (2-25) | (2-24) - (2-9) (2-8) (2-3) 2-1) 9,1
WU (2014) 0,6227 62 1,4339 | 0,8444 | 0,3785 4,5 0,4990 | 0,6167 | 0,619 2,0 6,5
(2-27) (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-28) | (2-22) | (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-7: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehdérigen Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom in
Fahrtrichtung Siid an der LSA 130 ohne Berticksichtigung der Koordinierung sowie mit Berticksichtigung der Koordinierung

nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)
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Bochum: Konigsallee, Abschnitt zwischen LSA
127 und 130 in Fahrtrichtung Nord

Die analytisch ermittelten Wartezeiten in der
Gegenrichtung des Abschnitts der Kénigsallee zei-
gen eine ahnlich gute Ubereinstimmung mit den
empirischen Werten. Die Auslastungsgrade der
Verkehrsstrome der Zufahrten liegen in ahnlicher
Groflenordnung wie in Fahrtrichtung Sid (Tabelle
7-8 und Tabelle 7-9).

Fir die Fahrtrichtung Nord ergibt sich nach dem
Verfahren des HBS 2015 eine Wartezeit von
tw = 4,3 s (Tabelle 7-10). Das Ergebnis liegt um
etwa 10 s unter der gemessenen Wartezeit von
13,7 s (vgl. Kapitel 4.3). Mit dem Verfahren nach
WU (2014) ergibt sich eine geringfiigig héhere War-
tezeit von etwa 4,6 s. Die Wartezeit ohne Bertick-
sichtigung der Koordinierung betragt 10,2 s. Mit
beiden Verfahren zur Beriicksichtigung der Koordi-
nierung wird die Wartezeit demnach zusatzlich ver-
ringert anstatt in Richtung der gemessenen Warte-
zeit erhoht.

LSA 130, Umlaufzeit t; = 90 s (stromaufwaérts)
Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q te ta fa tg fsv fi=fr | =13 ds Co X
Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-1
Waldring K3 37 17 18 0,20 1,8 1 1 1 2.000 400 0,09
Waldring K4 17 14 15 0,17 1,8 1 1 1 2.000 333 0,05
354 52 53 0,58 1,8 1 1 1 2.000 1.156 0,43
Kénigsa"ee K2 ................ e N P
544 52 53 0,58 1,8 1 1 1 2.000 1.156 0,51

Tab. 7-8: Kapazitdten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome
2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

in Fahrtrichtung Nord an der LSA 130 nach HBS 2015 (FGSV,

LSA 127, Umlaufzeit t,

=90 s (stromabwarts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta fa tg fsv fi=fr | =1 ds Co X
Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-]
569 54 55 0,61 1,8 1 1 1 2.000 1.222 0,47
Konlgsa"ee K2 ................ e N P
569 54 55 0,61 1,8 1 1 1 2.000 1.222 0,47

Tab. 7-9: Kapazitat und Auslastungsgrad des koordinierten Verkehrsstroms in Fahrtrichtung Nord an der LSA 127 nach HBS 2015

(FGSV, 2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

Fahrtrichtung Nord von LSA 130 nach LSA 127
Rechen- Poi t, R, P fiq twe Nfrei fo Nee twr tw tw,emp
verfahren [-] [s] [-] [-] [-] [s] [-] [] [Fz] [s] [s] [s]
9,0 0,397 1,2 10,2
ohne Koord. - - - - - (2-2) - - (2-6) (2-3) 2-1)
0,8556 | 0,3714 3,4 0,9647 | 0,313 0,9 43
HBS 2015 0,9452 - 1,40 2-26) | (2-25) | (2-24) - (2-9) (2-8) (2-3) 21 13,7
WU (2014) 0,5201 53 1,3779 | 0,8421 | 0,4061 3,7 0,1360 | 0,8058 | 0,320 0,9 4,6
(2-27) (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-23) | (2-22) (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-10: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehdrigen

Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom

in Fahrtrichtung Nord an der LSA 127 ohne Berlcksichtigung der Koordinierung sowie mit Berucksichtigung der Koordi-

nierung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)



Bochum: Herner Strae, Abschnitt zwischen
LSA 614 und 616 in Fahrtrichtung Nord

Die Fahrtzeiten auf dem Abschnitt zwischen den
Knotenpunkten mit den LSA 614 und 616 der Her-
ner Strale in Bochum wurden unabhangig von
anderen Erhebungen gemessen. Im Gegensatz zu
den bisher analysierten Abschnitten sind die
Umlaufzeiten an den beiden Knotenpunkten der
Herner StralRe nicht einheitlich. Die LSA 614 wird
mit einem Signalprogramm mit einer Umlaufzeit
von 110 s betrieben. Die Umlaufzeit des Signal-
programms der LSA 614 betragt 90 s. Die Auslas-
tung des koordinierten Verkehrsstroms an der LSA
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614 liegt bei 76 %. Die Verkehrsstréme der Neben-
richtungen sind zu jeweils 4 % bzw. 19 % ausgelas-
tet (vgl. Tabelle 7-11). Die Auslastung des koor-
dinierten Verkehrsstroms an der LSA 616 betragt
62 % (vgl. Tabelle 7-12).

Die empirisch ermittelte Wartezeit aus den Fahrt-
zeiterhebungen in Kapitel 4.6 liegt bei 6,6 s (Tabelle
7-13). Die Wartezeiten beider analysierter Berech-
nungsverfahren liegen mit 16,5 s nach WU (2014)
bzw. 17,0 s nach HBS 2015 Uber diesem Wert.
Die beste Schatzung wird hierfir mit 9,9 s ohne
die Bericksichtigung der Koordinierungseffekte
erreicht.

LSA 614, Umlaufzeit t; = 110 s (stromaufwarts)
Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren

q t ta fa tg fsv fi=fr | f2=fg ds Co X

[Kfz/h] | [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] []
0,14 1,8 1 1 1 2.000 272 0,19
0,15 1,8 1 1 1 2.000 309 0,04
Herner Strale 0,53 1,8 1 1 1 2.000 1.054 0,76

Tab. 7-11: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Nord an der LSA 614 nach HBS 2015 (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

LSA 616, Umlaufzeit t; = 90 s (stromabwarts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q te ta fa tg fsv fi=fr | ,=1g ds Co X
Zufahrt SG [Kfz/h] [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-1
Herner Stralle | K1/2 868 62 63 0,70 1,8 1 1 1 2.000 1.400 0,62

Tab. 7-12: Kapazitat und Auslastungsgrad des koordinierten Verkehrsstroms in Fahrtrichtung Nord an der LSA 616 nach HBS 2015

(FGSV, 2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

Fahrtrichtung Nord von LSA 614 nach LSA 616
Rechen- Poi t, R, P fiq twe Nfrei fio Nge twr tw tw,emp

verfahren [-] [s] [-] [] [-] [s] [-] [] [Fz] [s] [s] [s]
7,2 1,064 2,7 9,9
ohne Koord. - - - - - (2-2) - - (2-6) (2-3) 2:1)
0,3850 | 2,0500 | 14,7 0,8336 | 0,888 2,3 17,0

HBS 2015 0,9251 . 0.55 (2-26) | (2-25) | (2-24) ) (2-9) (2-8) (2-3) (2-1) 6.6
WU (2014) 0,7307 8 0,5352 | 0,3746 | 2,0845 | 14,9 | 0,5058 | 0,5833 | 0,622 1,6 16,5
(2-27) (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-23) | (2-22) (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-13: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehdrigen Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom
in Fahrtrichtung Nord an der LSA 616 ohne Beriicksichtigung der Koordinierung sowie mit Berticksichtigung der Koordi-
nierung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)
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Bochum: Herner Strae, Abschnitt zwischen
LSA 616 und 614 in Fahrtrichtung Sid

In Fahrtrichtung Std ergibt sich flr den koordinier-
ten Verkehrsstrom an der LSA 616 nach den
Berechnungen ein Auslastungsgrad von 87 %. Auf-
grund der geringen Freigabezeit fur die Zufahrt
Feldsieper Strale liegt der Auslastungsgrad dort
im Vergleich zu den Nebenrichtungen in Fahrtrich-
tung Nord mit 65 % deutlich héher. Die Berech-
nungsergebnisse sind Tabelle 7-14 zu entnehmen.
An der LSA 616 ergab die Berechnung eine Auslas-
tung des koordinierten Verkehrsstroms von 67 %
(Tabelle 7-15).

Die Wartezeit des koordinierten Verkehrsstroms an
der LSA 614 wurde aus den Fahrtzeiterhebungen
(vgl. Kapitel 4.6) zu 12,2 s ermittelt. Die Ergebnisse
in Tabelle 7-16 zeigen deutliche Unterschiede in
den beiden Verfahren. Die Wartezeit wird mit bei-
den analysierten Verfahren im Vergleich zur Warte-
zeit mit Festzeitsteuerung ohne Berticksichtigung
der Koordinierung zu stark verringert. Mit dem Ver-
fahren nach WU (2014) ergibt sich eine Wartezeit
von 1,7 s und nach HBS 2015 von 5,2 s. In diese
Fahrtrichtung zeigt wiederum die Berechnung der
Wartezeit ohne die Koordinierungsfaktoren fi4 und
fio die beste Naherung.

LSA 616, Umlaufzeit t; = 90 s (stromaufwarts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q te ta fa tg fsv fi=fr | ,=1g ds Co X
Zufahrt SG | [Kfz/h] [s] [s] [-] [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-]
Feldsieper Str. | K7/8 115 7 8 0,09 1,8 1 1 1 2.000 178 0,65
Herner Strafe | K3/4 | 732 | 37 | 38 | 042 | 18 1 1 1| 2000 | 844 | 087

Tab. 7-14: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Sud an der LSA 616 nach HBS 2015 (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

LSA 614, Umlaufzeit t, = 110 s (stromabwarts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta fa tg fsv fi=fr | ,=1g ds Co X
Zufahrt SG | [Kfz/h] [s] [s] [-1 [s] [-1 [-1 [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-]
Herner Stralle | K3/4 847 69 70 0,64 1,8 1 1 1 2.000 1.273 | 0,67

Tab. 7-15: Kapazitat und Auslastungsgrad des koordinierten Verkehrsstroms in Fahrtrichtung Std an der LSA 614 nach HBS 2015

(FGSV, 2015b) im Zeitraum von 15:00 bis 16:00 Uhr

Fahrtrichtung Siid von LSA 616 nach LSA 614
Rechen- Pp| t, Rp P fiq twe Nirei fi2 Nge twr tw tW,emp
verfahren [ [s] [ [] [ [s] [ [] [Fz] [s] [s] [s]
ohne Koord ) ) ) ) ) 12,0 ) ) 1,0540 3,0 15,0
’ (2-2) (2-6) (2-3) (2-1)
0,8909 | 0,3000 3,6 0,5485 | 0,5804 1,6 52
HBS 2015 0,8856 - 1,40 (2-26) | (2-25) | (2-24) - (2-9) (2-8) (2-3) (2-1) 12,2
0,7854 1,6717 1,0 0 0 0,5009 | 0,5731 | 0,6063 1,7 1,7
WU (2014) (2-27) 59 (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-23) | (2-22) (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-16: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehorigen Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom
in Fahrtrichtung Stid an der LSA 614 ohne Berlcksichtigung der Koordinierung sowie mit Berlicksichtigung der Koordinie-

rung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)



Bochum: Berliner StraRe, Abschnitt zwischen
LSA 898 und 848 in Fahrtrichtung Siid

Auf dem Strallenzug Berliner Stralle wurden
zusatzliche detaillierte Fahrtzeiterhebungen wah-
rend der Abendspitze auf dem Abschnitt zwischen
den Knotenpunkten mit den LSA 898 und 848
durchgefihrt (vgl. Kapitel 4.1). Die Messungen
erfolgten gemeinsam mit den GPS-Messungen auf
dem Strallenzug. Als EingangsgroRen fir die
Berechnungen der Wartezeiten wurden die Signal-
zeiten der beiden Knotenpunkte sowie die gemes-
senen Verkehrsstarken zwischen 16:00 und 17:00
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Uhr verwendet. Die Messergebnisse im Zeitraum
von 17:00 bis 18:00 Uhr konnten aufgrund von
Uberlastungen auf dem Abschnitt nicht fir den Ver-
gleich mit den analytischen Wartezeiten verwendet
werden. Fur den Zeitraum von 16:00 bis 17:00 Uhr
sind die Ausgangsverkehrsstarken sowie die Kapa-
zitdten und Auslastungsgrade der betreffenden
Verkehrsstrome in Tabelle 7-17 und Tabelle 7-18
enthalten.

Die mittlere Wartezeit mit Berlcksichtigung der Pro-
gressionsfaktoren nach HBS 2015 liegt bei 45,8 s
sowie bei 35,7 s nach WU (2014). Die analytische

LSA 898, Umlaufzeit t, = 90 s (stromaufwaérts)

Ermittlung der Kapazitat

Anrechnungsfaktoren
q tr ta fa tg fsv fi=fr | ,=1g ds Co X
Zufahrt SG | [Kfz/h] [s] [s] [-1 [s] [-1 [-1 [-1 [Kfz/h] | [Kfz/h] [-1
Burgstralle K3 180 25 26 0,29 1,8 1 1 1
0,24 1,8 1 1 1
1,8 1 1 1
Berliner StralRe K1 37 38 0,42 :

1,8 1 1 1

Tab. 7-17: Kapazitaten und Auslastungsgrade der Verkehrsstrome in Fahrtrichtung Siid an der LSA 898 nach HBS 2015 (FGSV,

2015b) im Zeitraum von 16:00 bis 17:00 Uhr

LSA 848, Umlaufzeit t, = 90 s (stromabwirts)

Ermittlung der Kapazitat
Anrechnungsfaktoren
q t ta fa tg fsv fi=fr | ,=1g ds Co X
Zufahrt SG | [Kfz/h] [s] [s] [-1 [s] [-] [-] [-] [Kfz/h] | [Kfz/h] [-1
533 1,8 1 1 1 2.000 600
Berliner StraBe K4 e 26 27 013 N PN 0,83
463 1,8 1 1 1 2.000 600

Tab. 7-18: Kapazitat und Auslastungsgrad des koordinierten Verkehrsstroms in Fahrtrichtung Stid an der LSA 848 nach HBS 2015

(FGSV, 2015b) im Zeitraum von 16:00 bis 17:00 Uhr

Fahrtrichtung Siid von LSA 898 nach LSA 848
Rechen- Poi t, R, P fiea tw,e Nirei fia Nge twr tw tw.emp
verfahren [ [s] [ [] [ [s] [ [] [Fz] [s] [s] [s]

ohne Koord ) ) ) ) ) 29,4 ) . 4,124 247 54,1
' (2-2) (2-6) (2-3) (2-1)
0,3900 | 0,8714 | 25,6 0,7837 | 3,364 20,2 45,8

HBS 2015 0,8709 - 1,30 2-26) | (2-25) | (2-24) - (2-9) (2-8) (2-3) @1 354
WU (2014) 0,7653 46 1,2502 | 0,3751 | 0,8928 | 26,2 | 2,0262 | 0,3297 | 1,567 9,4 35,7
(2-27) (2-28) | (2-26) | (2-25) | (2-24) | (2-23) | (2-22) | (2-8) (2-3) (2-1)

Tab. 7-19: Parameter der Wartezeitermittlung mit den zugehorigen Gleichungen (in Klammern) fir den koordinierten Verkehrsstrom
in Fahrtrichtung Siid an der LSA 848 ohne Beriicksichtigung der Koordinierung sowie mit Beriicksichtigung der Koordinie-

rung nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) und WU (2014)
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Wartezeit nach HBS 2015 ergibt eine Uberschét-
zung des Messergebnisses um ca. 10 s. Die empi-
rische Wartezeit des koordinierten Verkehrsstroms
von ca. 35 s wird mit dem Verfahren nach WU
(2014) am besten erreicht. Die einzelnen Berech-
nungsschritte sind Tabelle 7-17, Tabelle 7-18 und
Tabelle 7-19 zu entnehmen.

Zusammenfassende Beurteilung der Ergebnisse

Die Analyse der Verfahren zur Schatzung der War-
tezeiten an Abschnitten zwischen benachbarten
LSA lasst ebenfalls keine eindeutige Empfehlung
fur eines der analysierten Verfahren zu. Fir drei der
sechs analysierten Abschnitte ergab die Schatzung
der Wartezeiten ohne Berucksichtigung der Koordi-
nierung die geringsten Abweichungen. Fir zwei
Abschnitte liegen hingegen die Schatzungen nach
WU (2014) naher an den gemessenen Wartezeiten.
Das Verfahren nach HBS 2015 ergibt lediglich fur

einen Abschnitt das beste Schatzergebnis. Die
Abweichungen der Ergebnisse schwanken zwi-
schen ca. 2 und 20 s.

Fir die Regressionsanalyse werden analog zur
Betrachtung der gesamten Strallenziige alle
berechneten Werte gemeinsam betrachtet. Die
Diagramme sind in Bild 7-11 dargestellt. Fir Warte-
zeiten unter 20 s liegen die Schatzungen ohne
Berucksichtigung der Koordinierung am nachsten
an den empirischen Werten. Die Wartezeiten nach
WU (2014) liegen in diesem Bereich mehrheitlich
unter den empirischen Werten. Das Verfahren nach
HBS 2015 hingegen ergibt in etwa gleich viele
héhere und niedrigere Schatzungen. Wartezeiten
Uber 20 s konnten nur fur zwei Abschnitte gemes-
sen werden.

Fir héhere Wartezeiten zeigt das Verfahren nach
WU (2014) geringere Abweichungen. Die héheren
Werte liegen mehrheitlich Uber den empirischen
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Bild 7-11: Vergleich aller mittleren Wartezeiten aus den Fahrtzeiterhebungen an Abschnitten zwischen benachbarten koordinierten
LSA mit den berechneten Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV, 2015b), WU (2014) und ohne Beriicksichtigung der Koor-
dinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen dem rechnerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts)

fiir alle Abschnitte

FehlermaR ohne Koordinierung HBS 2015 WU (2014)
Regressionsgerade y=1,514 - x y=1,133 - x y =0,905 - x
Bestmmtheitsmat | 0924 | 0792 0732
e [S] OSSOSO RO 7 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 9 4 ,,,,,,,, 7’8,‘,‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
MAPE"['%] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 51 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 73 ,,,,,,,, 70,‘,‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 7-20: Fehlermale zwischen den berechneten und den gemessenen Wartezeiten zur Ermittlung der Schatzgute der analysierten

Berechnungsverfahren



Wartezeiten. Daher ist anzunehmen, dass die
Kapazitat der Zufahrten in den Berechnungen
unterschatzt wird. Fur alle Berechnungen wurden
analog zu den Berechnungen an Strallenzigen die
Standardsattigungsverkehrsstarken nach  HBS
2015 angesetzt.

Die Regressionsrechnung zeigt fir das Verfahren
nach WU (2014) den gunstigsten Steigungspara-
meter der Regressionsgeraden mit der geringsten
Abweichung zum Wert 1,0, jedoch ergibt das
Bestimmtheitsmal} die grofdte Streuung der Werte
(Tabelle 7-20). Die weiteren Fehlermalie ergeben
fur das Verfahren ohne Berlcksichtigung der Koor-
dinierung die geringsten Abweichungen. Somit
kann anhand dieser Analyse ebenfalls keine ein-
deutige Empfehlung fir eines der analysierten Ver-
fahren ausgesprochen werden.

7.3 Vergleich der analytisch
ermittelten Wartezeiten mit
den Simulationsergebnissen

Alle bisher analysierten Untersuchungsobjekte wur-
den zusatzlich in der mikroskopischen Simulation
nachgebildet. Im Gegensatz zur Analyse auf der
Grundlage der empirisch erhobenen Werte wurden
die Verkehrsstarken aller Verkehrsstrome aus der
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Simulation als Eingangswerte fir die Rechenver-
fahren verwendet. Die Kapazitat der Fahrstreifen
wurde mit den Standardparametern nach HBS 2015
fur unbehinderten Abfluss ermittelt, damit die Effek-
te der Progressionsfaktoren im Vergleich zur Ermitt-
lung der Wartezeiten mit Festzeitsteuerung deutlich
werden. Dadurch ergeben sich zwar u. U. systema-
tische Abweichungen der analytisch ermittelten
Wartezeiten zu den Simulationsergebnissen, jedoch
sind die Abweichungen fiir die verglichenen analyti-
schen Verfahren gleich gro. Das Diagramm in Bild
7-12 zeigt den Vergleich der Simulationsergebnisse
aller Untersuchungsobjekte mit den analytisch
ermittelten Werten. Dabei wurden Werte bis zu
einem Auslastungsgrad von 0,85 in den Vergleich
einbezogen. An funf Abschnitten lag der Auslas-
tungsgrad uber 0,85. Die Berechnungswerte dieser
Abschnitte ergaben vergleichsweise hohe Abwei-
chungen zu den Simulationsergebnissen. Da die
Verfahren zur Wartezeitermittlung an koordinierten
LSA bei hohen Auslastungsgraden aufgrund des
regelmalig auftretenden Rickstaus bei Freigabe-
zeitende nicht geeignet sind, wurden diese Ergeb-
nisse nicht weiter berlcksichtigt.

Die Fehlermal3e zwischen den in den Bild 7-12 dar-
gestellten berechneten Wartezeiten und den simu-
lierten Wartezeiten sind in Tabelle 7-21 enthalten.
Die rechnerischen Ergebnisse weisen fur die Schat-
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Bild 7-12: Vergleich aller mittleren Wartezeiten aus den Simulationsuntersuchungen mit den berechneten Wartezeiten nach HBS
2015 (FGSV, 2015b), WU (2014) und ohne Berticksichtigung der Koordinierung (links) sowie Zusammenhang zwischen
dem rechnerischen Auslastungsgrad und der mittleren Wartezeit (rechts) nach Ausschluss unplausibler Werte
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FehlermaR ohne Koordinierung HBS 2015 WU (2014)
Regressionsgerade y =0,649 - x y =0,740 - x y=0,761 - x
Bestmmtheitsma o os2 | o705 | 0665
ae [s] ,,,,,,,,,,,,,, 106 SOOI NS 8 7 ,,,,,,,,,,,,,,,, R
MAPE[%] L R 7 | 169

Tab. 7-21: Fehlermale zwischen den berechneten Wartezeiten und den Simulationsergebnissen zur Ermittiung der Schatzgiite der

analysierten Berechnungsverfahren

zungen mit Berilcksichtigung der Koordinierung
nach WU (2014) den gunstigsten Steigungspara-
meter der Regressionsgeraden auf. Der Steigungs-
wert liegt mit 0,761 jedoch relativ deutlich unter dem
Idealwert von 1,0. Insgesamt liegen die Wartezeiten
der Berechnungsverfahren im Gegensatz zum Ver-
gleich der analytischen Ergebnisse mit den empiri-
schen Wartezeiten im vorhergehenden Kapitel
unter den Vergleichswerten der Simulationsunter-
suchungen. Die Steigungsparameter der Regres-
sionsgeraden der Verfahren ohne sowie mit Bertick-
sichtigung der Koordinierung nach HBS 2015 liegen
unter dem Steigungsparameter der Geraden mit
Berlcksichtigung der Koordinierung nach WU
(2014). Die Parameter zeigen, dass beide Verfah-
ren die berechneten Wartezeiten ohne Koordinie-
rung erhéhen und somit Uberwiegend zutreffend
beeinflussen. Mit dem Verfahren nach HBS 2015
werden die rechnerischen Wartezeiten im Vergleich
zum Verfahren nach WU (2014) jedoch etwas weni-
ger erhoht. Die Regressionsrechnung liefert fur das
Verfahren nach HBS 2015 mit einem Wert von
0,705 das gunstigste Bestimmtheitsmall. Die
Betrachtung des mittleren absoluten Fehlers (MAE)
sowie des mittleren absoluten prozentualen Fehlers
(MAPE) ergibt fur die Berechnungsergebnisse nach
WU (2014) die geringsten Abweichungen zu den
Simulationsergebnissen.

7.4 Wahl geeigneter Wartezeitmodelle

Die Ergebnisse in den vorhergehenden Kapiteln zur
Analyse der Wartezeitmodelle zeigen, dass beide
Verfahren zur Bericksichtigung der Koordinierung
in der analytischen Wartezeitschatzung &ahnliche
Abweichungen zu den empirischen Werten erga-
ben. Die gemeinsame Betrachtung der Berech-
nungsergebnisse der analysierten Verfahren gegen-
Uber den empirischen Ergebnissen lasst keine ein-
deutige Empfehlung fir eines der beiden Verfahren
zu. Mit dem Verfahren nach WU (2014) werden die
empirischen Ergebnisse unterschatzt und mit dem

Verfahren nach HBS 2015 Uberschatzt. Der Ver-
gleich der berechneten Werte mit den Simulations-
ergebnissen ergab fir beide Verfahren eine Unter-
schatzung der Simulationsergebnisse. Die niedrigs-
ten Abweichungen wurden fir das Verfahren nach
WU (2014) festgestellt. Im Vergleich zu den Abwei-
chungen der Berechnungsergebnisse von den
empirischen Ergebnissen sind die Abweichungen
der Verfahren jedoch deutlich groRer. Fur die Falle
mit Uberlastungserscheinungen in den empirischen
Ergebnissen konnten mit keinem Verfahren zutref-
fende Ergebnisse ermittelt werden. Fir sehr gut
koordiniert gesteuerte Stralenziige mit geringem
Anteil an Verkehr aus den Nebenrichtungen im Ver-
gleich zur Hauptrichtung liefert das Verfahren nach
HBS 2015 unrealistische Wartezeiten (vgl. Kapitel
7.2, Strallenzug Eiffestralle).

Das Verfahren nach HBS 2015 ist im Vergleich zum
Verfahren nach WU (2014) aufgrund der deutlich
weniger komplexen Ermittlung der Progressions-
faktoren besser fur die Anwendung in standardi-
sierten Bemessungsverfahren geeignet. Mit dem
Verfahren nach HBS ergeben sich jedoch zum Teil
unrealistische Wartezeitschatzungen, die nicht wie
in anderen Fallen auf die Abweichungen zwischen
tatsachlicher und rechnerischer Kapazitat der
Zufahrten zurtickzuflihren sind. Die ermittelte War-
tezeit entspricht bei Koordinierungen mit guter Ver-
satzzeitabstimmung und geringem Verkehrsauf-
kommen aus den Nebenstrallen der Reststau-
wartezeit. Die Grundwartezeit reduziert sich mit
dem Verfahren nach HBS 2015 auf null. In der Ana-
lyse der Berechnungsmodelle zeigte sich dieses
Modellverhalten am Beispiel der Eiffestral’e in
Hamburg. Fir zukinftige Weiterentwicklungen der
Bemessungsverfahren kann folglich die Verwen-
dung des Verfahrens nach WU (2014) in Betracht
gezogen werden. Das Verfahren nach WU (2014)
bietet im Gegensatz zum Verfahren nach HBS
2015 zudem die Mdglichkeit, die Fortpflanzung der
Koordinierungseffekte iber mehrere LSA hinweg
zu bertcksichtigen.



8 Wartezeitmodelle fiir Einzel-
knotenpunkte mit verkehrs-
abhangiger Steuerung

8.1 Methodik

Die Analyse der Modelle zur Ermittlung der Warte-
zeiten an Einzelknotenpunkten mit verkehrsab-
hangiger LSA-Steuerung umfasst das Verfahren
aus dem HCM 2000 (TRB, 2000) sowie eine Vari-
ante dieses Verfahrens mit veranderter Ermittlung
des Faktors K zur Korrektur der Grundwartezeit
twe nach NEWELL (1969). Die Berechnungen
beruhen auf den gemessenen Verkehrsstarken
und Signalzeiten. Zum Vergleich mit den Verfahren
fur verkehrsabhangige Steuerung wurden auch die
Wartezeiten nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) fir
Festzeitsteuerungen, auf dem die Ansatze zur
Behandlung verkehrsabhangiger Steuerungen
basieren, ermittelt und den Messwerten gegen-
Ubergestellt.

Die Berechnungen fir die Untersuchungsobjekte
werden nachfolgend am Beispiel des Knotenpunkts
B 83/Nurnberger Strale in Kassel dargestellt. Ana-
log zu den empirischen Erhebungen wurden die
Berechnungen flur Stunden-Intervalle durchgefihrt.
Bei der Ermittlung der Zeitbedarfswerte wurden aus
Griinden der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen
fur andere Knotenpunkte keine ortsspezifischen
Faktoren beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung der
gemessenen Wartezeiten mit den analytisch ermit-
telten Werten wurde mit Regressionsanalysen
gepruft. Die Verlustzeiten aus Kapitel 5 enthalten im
Vergleich zu den Wartezeiten nach HBS (FGSV,
2015b) aufgrund der verwendeten Messmethodik
zusatzliche Verlustzeitanteile, die durch die
Beschleunigung der Fahrzeuge hinter den Haltlini-
en entstehen. Analog zum Vorgehen bei der Analy-
se der Wartezeiten an koordiniert festzeitgesteuer-
ten Knotenpunkten wurden daher fiir die Regres-
sionsanalysen von den an verkehrsabhangig
gesteuerten Einzelknotenpunkten gemessenen
Verlustzeiten aus Kapitel 5 pauschal jeweils 2 s
abgezogen.

8.2 Vergleich der analytisch
ermittelten Wartezeiten mit
den Messwerten

Zunachst wurde die Ubereinstimmung zwischen
den mit dem Verfahren nach HBS 2015 fiir Knoten-
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Bild 8-1: Gegenuberstellung der Wartezeiten aus den Fahrt-
zeiterhebungen und den berechneten Wartezeiten fiir
Festzeitsteuerungen nach HBS 2015 (FGSV, 2015b)
am Beispiel des Knotenpunkts B 83/Nurnberger
Stralle in Kassel

punkte mit Festzeitsteuerung ermittelten Warte-
zeiten und den gemessenen Wartezeiten analy-
siert. Bild 8-1 zeigt die Ergebnisse der Regressions-
analyse auf der Grundlage der mittleren Signalzei-
ten aller protokollierten Signaldaten sowie der mitt-
leren Signalzeiten aus den vollstandigen Ablaufen
des Signalprogamms mit Freigabe aller Signalgrup-
pen innerhalb der Umlaufe.

Die Regressionsparameter fiir den Fall mit den mitt-
leren Signalzeiten aus allen aufgezeichneten Sig-
naldaten zeigen eine hohere Ubereinstimmung der
berechneten Werte mit den empirischen Daten als
im Vergleichsfall mit Filterung der Daten nach voll-
standigen Programmablaufen. Die Bestimmtheits-
male sind fir beide Ansatze mit rund 0,9 sehr hoch,
sodass die resultierende Regressionsgerade die
Punkte sehr gut représentiert.

Die Verfahren aus dem HCM 2000 sowie nach
NEWELL (1969) fir verkehrsabhangige Steuerun-
gen bericksichtigen die Steuerungsart bei der
Berechnung der Wartezeit Gber den Faktor K, der
zum Wert 1 addiert und mit der Grundwartezeit mul-
tipliziert wird. Die Verfahren unterscheiden sich hin-
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sichtlich der Ermittlung des Faktors K. Im Verfahren
von NEWELL wird der Faktor durch den Quotient
der Varianz der Sperrzeit und des Quadrats der
mittleren Sperrzeit nach Gleichung (2-34) ermittelt.
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Ansatz Regressionsgerade R?
HCM 2000 y =0,9135 - x 0,9077
NEWELL y =0,9643 - x 0,9040

Bild 8-2: Gegenuberstellung der Wartezeiten aus den Fahrt-
zeiterhebungen und den berechneten Wartezeiten mit
dem Verfahren nach HCM 2000 (TRB, 2000) und dem
Verfahren nach NEWELL (1969) am Beispiel des Kno-
tenpunkts B 83/Nulrnberger Stral3e in Kassel (fur alle
aufgezeichneten Signaldaten)

Die mittleren Sperrzeiten und deren Varianzen wur-
den aus den aufgezeichneten Signalzeiten berech-
net. Das Verfahren nach HCM 2000 sieht die Ermitt-
lung des Faktors K in Abhangigkeit vom Auslas-
tungsgrad der Zufahrt bzw. des signalisierten Ver-
kehrsstroms nach Gleichung (2-33) vor. In Bild 8-2
sind die mit den beiden Verfahren ermittelten War-
tezeiten den empirisch ermittelten Wartezeiten
gegenubergestellt. Im Vergleich zu den Werten in
Bild 8-1 liegen die berechneten Wartezeiten deut-
lich hoher. Insbesondere die Wartezeiten der
Nebenrichtung werden nicht zutreffend abgebildet.
Fir den Linksabbiegestrom aus der Nebenrichtung
ergeben sich zu hohe Werte, fiir den Rechtsabbie-
gestrom der Nebenrichtung werden die Werte hin-
gegen mit beiden Ansatzen um ca. 10 bis 15 s
unterschatzt. Gegenliber den Regressionsparame-
tern in Bild 8-1 liegen die Steigungsparameter der
Regressionsgeraden in beiden Verfahren zur
Berlcksichtigung der verkehrsabhangigen Steue-
rung naher am Wert 1,0. Die Bestimmtheitsmalle R?
aus der Regressionsanalyse der beiden Verfahren
bleiben im Vergleich zum Verfahren nach HBS 2015
fur Knotenpunkte mit festzeitgesteuerten LSA nahe-
zu unverandert.

Die Diagramme in Bild 8-3 zeigen die analytisch
ermittelten Wartezeiten aller untersuchten Verkehrs-
strdome der Knotenpunkte mit verkehrsabhangiger
LSA-Steuerung im Vergleich zu den empirischen
Werten fur vollstdndige Ablaufe der Signalprogram-
me. Die zugrundeliegenden Signalzeiten wurden
aus den protokollierten Daten der Steuergerate
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Bild 8-3: Gegenuberstellung der Wartezeiten aus den Fahrtzeiterhebungen und den berechneten Wartezeiten mit dem Verfahren
nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) fir Festzeitzeitsteuerung sowie den Verfahren nach HCM 2000 (TRB, 2000) und nach
NEWELL (1969) fir verkehrsabhangige Steuerungen (fur vollstdndige Ablaufe der Signalprogramme)



ermittelt. Die beste Ubereinstimmung zeigen die mit
dem Verfahren von NEWELL (1969) ermittelten
Werte. Die Verfahren nach HCM 2000 und insbe-
sondere nach HBS 2015 liefern im Vergleich dazu
im Mittel niedrigere Wartezeiten. Mit dem Verfahren
nach NEWELL (1969) streuen die Werte jedoch
etwas starker als die der beiden anderen Verfahren.
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Bild 8-4: Gegenuberstellung der Wartezeiten aus den Fahrt-
zeiterhebungen und den berechneten Wartezeiten mit
dem Verfahren nach HCM 2000 (TRB, 2000) und dem
optimierten Parameter in Gleichung (2-33) (fur alle
Signaldaten)
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Die Ergebnisse in den Diagrammen in Bild 8-5 wur-
den mit den Signalzeiten aus allen aufgezeichneten
Signaldaten ermittelt. Im Vergleich zu den Diagram-
men in Bild 8-3 ist eine geringere Streuung der
berechneten Wartezeiten zu erkennen, insbesonde-
re fir die Ergebnisse nach NEWELL (1969). In dem
Verfahren nach NEWELL (1969) sind nicht nur die
Wartezeiten von den Signalzeiten aus den Protokol-
len der Steuergerate abhangig, sondern auch der
Faktor K. Daraus erklart sich die geringere Streuung
der berechneten Werte nach NEWELL (1969) in Bild
8-5 im Vergleich zu den Werten in Bild 8-3.

In Gleichung (2-33) zur Bestimmung des Faktors
K nach HCM 2000 ist eine Konstante enthalten,
mit dem der Term (1 — x) multipliziert wird. Die Kon-
stante hat im HCM 2000 den Wert 0,08. Mithilfe
der Solver-Funktion in MS-Excel wurde die Kons-
tante in der Gleichung dahingehend optimiert,
dass der Steigungsparameter der Regressions-
geraden den Wert 1,0 annimmt. Die Optimierung
ergab einen Wert von 0,286. In Bild 8-4 ist das
Optimierungsergebnis dargestellt. Mit dem opti-
mierten Parameter ergibt sich eine mittlere Rest-
abweichung von 2,57 s zwischen den analytisch
ermittelten und den gemessenen Wartezeiten. Fur
die Verwendung in Gleichung (2-33) wird der Wert
auf 0,3 gerundet.

Neben dem Faktor K zur Korrektur der Grundwar-
tezeit wird im HCM 2000 ein weiterer Parameter
zur Korrektur der Reststauwartezeit verwendet.
Der Faktor ist abhangig von der Abbruchzeitlicke

HBS 2015 (Festzeitsteuerung)

HCM 2000 (verkehrsabh. Steuerung)

NEWELL (verkehrsabh. Steuerung)
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Bild 8-5: Gegenuberstellung der Wartezeiten aus den Fahrtzeiterhebungen und den berechneten Wartezeiten mit dem Verfahren
nach HBS 2015 (FGSV, 2015b) flr Festzeitzeitsteuerung sowie mit den Verfahren nach HCM 2000 (TRB, 2000) und nach
NEWELL (1969) fir verkehrsabhangige Steuerungen (fur alle Signaldaten)
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und dem Auslastungsgrad der Signalgruppe. Mit
dem Faktor wird die Reststauwartezeit bei verkehr-
sabhangigen Steuerungen ab einem Auslastungs-
grad von 0,5 und einer Abbruchzeitliicke von 2,0
bis 5,0 s gegentiber der Reststauwartezeit fiir Fest-
zeitsteuerungen abgemindert. Mit zunehmendem
Auslastungsgrad und zunehmender Abbruchzeit-
ucke wird die Abminderung durch den Faktor gerin-
ger. In den beobachteten Werten in Bild 8-4 sind
die Abweichungen zwischen den gemessenen
Wartezeiten und den berechneten auch im Bereich
hoher Wartezeiten relativ gering. Daher wird in der
vorliegenden Untersuchung auf einen weiteren
Korrekturfaktor zur Abminderung der Reststau-
wartezeit verzichtet.

8.3 Vergleich der analytisch
ermittelten Wartezeiten mit
den Simulationsergebnissen

Fir den Vergleich der analytisch ermittelten Warte-
zeiten mit den Simulationsergebnissen wurden
alle Ergebnisse der einzelnen Simulationsmodelle
gemeinsam betrachtet. Dabei wurden zunachst
solche Ergebnisse entfernt, die nicht verwertbar
waren. Dazu zahlen Werte, die z. B. durch Uber-
stauung von Abbiegefahrstreifen zustande kamen.
Trotzsorgfaltiger FestlegungderEingangsverkehrs-
starken fir die Simulationen lieRen sich diese
Erscheinungen nicht vollstandig ausschlie3en. Bei
den aussortierten Werten handelt es sich haupt-
sachlich um Werte von Relationen, die auch bereits
in den empirischen Ergebnissen auffallend hohe
Werte selbst mit geringerer Verkehrsstarke auf-
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wiesen. In Bild 8-6 sind die Wartezeiten aus den
Simulationen im Vergleich zu den analytisch ermit-
telten Wartezeiten nach HCM 2000 mit dem opti-
mierten Parameter zur Ermittlung von K aus
Kapitel 8.2 sowie nach NEWELL (1969) in Abhan-
gigkeit vom Auslastungsgrad dargestellt. Bild 8-7
zeigt den Vergleich der simulierten mit den analy-
tisch berechneten Wartezeiten. Im Diagramm ist
zu erkennen, dass sich fir beide Verfahren Regres-
sionsgeraden mit einem Steigungsparameter nahe
am ldealwert von 1,0 ergeben. Mit dem Verfahren
nach HCM 2000 in Verbindung mit dem optimier-
ten Parameter in Gleichung (2-33) zur Bestim-
mung des Faktors K werden die gemessenen
Wartezeiten geringfligig Uberschatzt werden.

Die Abweichungen zwischen den gemessenen
und den berechneten Wartezeiten entstehen bei
niedrigen Auslastungsgraden kleiner 0,5 durch die
hoheren Verkehrsstarken in der Simulation im Ver-
gleich zu den in Kapitel 8.2 analysierten realen
Verkehrsstarken. Dadurch kdnnen zusatzliche
Verlustzeiten beispielsweise durch kurzzeitige
Blockiereffekte der Geradeausfahrer durch Uber-
stauungen von Abbiegefahrstreifen in den Simula-
tionen nicht immer vermieden werden. Demzu-
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Bild 8-6: Wartezeiten aus der Simulation ohne Ausreilerwerte
sowie analytisch ermittelte Wartezeiten nach HCM
2000 (TRB, 2000) und NEWELL (1969) in Abhangig-
keit vom Auslastungsgrad

Bild 8-7: Vergleich der Wartezeiten aus der Simulation ohne
AusreilRerwerte mit den analytisch ermittelten Warte-
zeiten nach HCM 2000 (TRB, 2000) sowie nach
NEWELL (1969)



folge kann der Auslastungsgrad in solchen Fallen
nicht zutreffend ermittelt werden. Jedoch zeigen
die Ergebnisse auch bei hdheren Auslastungs-
graden nicht durchgehend hdhere rechnerische
Wartezeiten im Vergleich zu den gemessenen
Werten. In diesem Bereich ist davon auszugehen,
dass die Reststauwartezeit einen zunehmenden
Einfluss auf die Hohe der gesamten Wartezeit hat.
Eine zusatzliche Abminderung der Reststauwarte-
zeit, wie im HCM 2000 enthalten, erscheint daher
auch in Verbindung mit den Simulationsergebnis-
sen dieser Untersuchung nicht sinnvoll.

8.4 Wahl geeigneter Wartezeitmodelle

Die Analyse der Verfahren aus dem HCM 2000 und
nach NEWELL (1969) hat ergeben, dass sich beide
Verfahren gleichermallen eignen, um die Warte-
zeiten an den untersuchten Knotenpunkten mit ver-
kehrsabhangiger LSA-Steuerung zu schatzen.
Samtliche Signalzeiten fir die Berechnungen wur-
den aus den Daten der Steuergerate ermittelt. In
den dargestellten Ergebnissen nach NEWELL
(1969) beruhen somit auch die mittleren Sperrzei-
ten sowie deren Varianz zur Berechnung des Fak-
tors K nach Gleichung (2-34) auf diesen Daten. In
WU (2004) wird eine Moglichkeit zur analytischen
Schatzung der Varianzen der Sperrzeiten vorge-
stellt. Jedoch ist das Verfahren im Vergleich zur
Ermittlung des Faktors K nach HCM 2000 komplex
und daher fir die Anwendung in Regelwerken nur
eingeschrankt geeignet.

Das Verfahren nach NEWELL (1969) liefert zwar
eine bessere Anpassung an die empirischen Warte-
zeiten gegenuber dem Verfahren aus dem HCM
2000, die Unterschiede sind jedoch verhaltnismafig
gering. Daher rechtfertigt der Genauigkeitsgewinn
nicht die Anwendung des ungleich komplexeren
Verfahrens. Das Verfahren aus dem HCM 2000 ist
aufgrund der geringen Unterschiede in den Unter-
suchungsergebnissen und der geringeren Komple-
xitdt dem Verfahren nach NEWELL (1969) vorzu-
ziehen.

Anhand der durchgefuhrten Minimierung der Sum-
me der Fehlerquadrate zwischen den empirisch
ermittelten Wartezeiten und den analytisch ermittel-
ten Wartezeiten nach HCM 2000 wurde die Glei-
chung zur Ermittlung des Faktors K optimiert. Im
Ergebnis wurde das Berechnungsmodell zur Schat-
zung der Wartezeiten an Knotenpunkten mit ver-
kehrsabhangiger Steuerung Uber die Gleichung
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(2-33) folgendermaflen an deutsche Verkehrs-
verhaltnisse angepasst:

Ki =0,3-(1-xi) (8-1)

mit:

K; Korrekturfaktor der Grundwartezeit
zur Bertcksichtigung der verkehrs-
abhangigen Steuerung [-]

xi Auslastungsgrad an der Signalgruppe i [-]

In der Gleichung (8-1) wurde der Multiplikator des
Terms (1 — x;) von 0,08 nach HCM auf den Wert 0,3
erhoht.

Eine Korrektur der Reststauwartezeit an Einzelkno-
tenpunkten mit verkehrsabhangiger Steuerung
gegenlber der Festzeitsteuerung ist in Verbindung
mit den Ergebnissen aus den Kapiteln 8.2 und 8.3
nicht sinnvoll. Auf einen Korrekturfaktor fir die Rest-
stauwartezeit wird daher verzichtet.

Das Verfahren zur Schatzung der Wartezeiten an
Knotenpunkten mit verkehrsabhangiger LSA-Steu-
erung wurde fur die Anwendung im HBS richtlinien-
konform aufbereitet. Das aufbereitete Verfahren ist
in Anhang D enthalten.

9 Validierung und Uberpriifung
der Praxistauglichkeit des
Verfahrens

9.1 Vorbemerkung

Die in Kapitel 7 und 1 gewahlten Bemessungsver-
fahren wurden auf der Grundlage von theoretischen
Uberlegungen und Messungen von KenngréRen an
realen Untersuchungsobjekten entwickelt. Die
Bemessungsverfahren wurden anschlieffend in
Simulationsstudien an unabhangig von der Kalibrie-
rung der Verfahren erstellten Objekten aus der Pra-
xis validiert. Die Validierung basiert dabei auf Simu-
lationsmodellen realer Knotenpunkte bzw. Strallen-
zigen mit koordiniert gesteuerten Knotenpunkten.
Die Praxisbeispiele und deren Simulationsmodelle
mussten jedoch fur die Untersuchung aufbereitet
und teilweise vereinfacht werden. Die Simulations-
modelle wurden in erster Linie fir die Analyse von
besonderen verkehrlichen Situationen angefertigt,
deren Verkehrsablaufe nicht nach den Regelwer-
ken bewertet werden konnten. Daher mussten teil-
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weise auch die Signalprogramme der einzelnen
Praxisbeispiele vereinfacht werden. Insbesondere
innerorts existieren nur wenige Stral’enzuge, deren
Knotenpunkte durchgangig Uber festzeitgesteuerte
Signalprogramme betrieben werden. Haufig sind
nicht zuletzt aufgrund einer OPNV-Beschleunigung
verkehrsabhangige Elemente auch bei koordiniert
gesteuerten Strallenziigen vorhanden. Zudem wur-
den vorhandene Verkehrsarten wie Fullganger,
Radfahrer, Busse und Stralenbahnen aus den
Modellen entfernt.

Insgesamt wurden sechs Strallenziige mit mindes-
tens drei koordinierten LSA mit Festzeitsteuerung
sowie sechs Einzelknotenpunkte mit verkehrsab-
hangiger LSA-Steuerung betrachtet. Die Berech-
nungsverfahren wurden mit verschiedenen, von den
realen Belastungen abweichenden Belastungssze-
narien mittels der gewahlten Beispiele tberprift. Da
die verkehrliche Situation der Praxisbeispiele mit der
realen Situation vor Ort damit nur noch zum Teil
Ubereinstimmt, wird im Folgenden auf eine Nennung
der Ortlichkeiten der Praxisbeispiele verzichtet.

9.2 Methodik

Die Untersuchungsobjekte wurden mit der Simulati-
onssoftware VISSIM (Version 7.00-04) nachgebil-
det. Mithilfe des Zusatzmoduls VAP (Verkehrsab-
héngige Programmierung) wurden in VISSIM die
verkehrsabhangigen Signalsteuerungen simuliert.
Die Durchfihrung der Simulationsuntersuchung
erfolgte unter Berlcksichtigung der Hinweise zur
mikroskopischen  Verkehrsflusssimulation  der
FGSV (2006). Eine gesonderte Kalibrierung der
Simulationsmodelle fir die Untersuchungsobjekte
war nicht notwendig, da diese bereits fir die jeweili-
gen verkehrstechnischen Untersuchungen durch-
gefuhrt wurde. Die Planungsunterlagen (Lageplan,
Signalprogramm, Zwischenzeitenmatrix etc.) lagen
fur die Untersuchungsobjekte vor.

Fir die koordiniert festzeitgesteuerten Knoten-
punktzufahrten der sechs Strallenziige sowie fur
die Zufahrten der sechs Einzelknotenpunkte mit
verkehrsabhangiger Steuerung wurden die Warte-
zeiten mit den in Kapitel 7 gewahlten Berechnungs-
verfahren ermittelt. Die Berechnung wurde jeweils
fur die drei nachfolgend beschriebenen Belastungs-
szenarien vorgenommen. Zur Validierung der
Ergebnisse des Berechnungsverfahrens wurde mit-
hilfe der Simulationsmodelle die KenngroRe ,mittle-

re Verlustzeit® verwendet. In der Simulation ent-
spricht diese Kenngrofie der Differenz zwischen der
tatséchlichen Uberfahrtzeit an einem Knotenpunkt
und der Fahrtzeit, die bei freier Fahrt ohne die
Beeinflussung durch die LSA und andere Fahr-
zeuge moglich ist. In den nachfolgenden Kapiteln
wurde die Verlustzeit aus der Simulation als ,Warte-
zeit* bezeichnet, um den Vergleich zwischen der
sberechneten Wartezeit* und der ,simulierten War-
tezeit* darstellen zu kénnen. Die Messquerschnitte
wurden so positioniert, dass Anfahrzeitverluste
infolge der Beschleunigung hinter der Haltlinien
nicht in die Messung einflieRen. Den Ergebnissen
liegen jeweils zehn Simulationslaufe mit unter-
schiedlichen Startzufallszahlen zugrunde. Die Ver-
kehrsstarken wurden in einem Intervall von einer
Stunde betrachtet. Die Dauer eines Simulations-
laufs betrug zwei Stunden. Davon entfallt eine Stun-
de auf die Simulation des Verkehrszustandes des
betrachteten Szenarios. Als Vorlauf- und Nachlauf-
zeit wurde jeweils eine halbe Stunde verwendet.
Den Ergebnissen aus der Simulation liegt jeweils
ein einheitlicher Parametersatz zugrunde.

Die Anzahl von zehn Simulationslaufen ist bis zu
einer Auslastung von 80 bis 85 % in der Regel aus-
reichend, um einen gesicherten Mittelwert im Rah-
men gewisser Toleranzen zu erhalten. FUr mehr als
85 % Auslastung und insbesondere fur Auslas-
tungsgrade um 100 % ist eine deutlich héhere Zahl
an Simulationslaufen erforderlich. Hier kann die
notwendige Anzahl an Simulationslaufen aufgrund
der extremen Streuung der Wartezeiten bei deutlich
Uber 100 Laufen liegen. Daher sind die simulierten
Werte fur die Wartezeit fur Auslastungsgrade Uber
85 % nur als Naherungswerte anzusehen. Da aller-
dings die Einsatzbereiche der Koordinierung bei
Auslastungsgraden unterhalb von 85 % liegen, wur-
de auf eine gréRere Anzahl von Simulationslaufen
verzichtet.

Die sechs Streckenziige und die sechs Einzelkno-
tenpunkte wurden mit drei unterschiedlichen Ver-
kehrsbelastungsszenarien analysiert. Folgende
Belastungsszenarien wurden hierzu fir die koordi-
niert gesteuerten Straflenziige unterschieden:

* Szenario 1
Tatsachlich vorhandene Verkehrsbelastung in
der Spitzenstunde,

e Szenario 2
Erhdhung der Verkehrsbelastungen, bis die
Kapazitdt des betrachteten Knotenpunktes



erreicht oder Uberschritten ist (meist 140 bis
160 % der Verkehrsbelastungen aus Szenario 1),

* Szenario 3
Reduzierung der Verkehrsbelastungen aus Sze-
nario 2 um 20 %, sodass eine Auslastung von
maximal rund 80 % fir den betrachteten Ver-
kehrsstrom erreicht wird.

Fir die verkehrsabhangigen Einzelknotenpunkte
wurden folgende Belastungsszenarien unterschie-
den:

* Szenario 1
Tatsachlich vorhandene Verkehrsbelastung in
der Spitzenstunde,

e Szenario 2

Erhéhung der Verkehrsbelastungen, bis die
Kapazitat des betrachteten Knotenpunktes
erreicht oder die Fahrstreifen Uberstaut sind
(meist 110 bis 120 % der Verkehrsbelastungen
aus Szenario 1, mit Ausnahme von Modell Nr. 5,
bei dem die Verkehrsbelastung in Szenario 1
schon an der Kapazitatsgrenze liegt),

e Szenario 3
Reduzierung der Verkehrsbelastungen aus Sze-
nario 1 um 20 %, sodass eine Auslastung von
maximal rund 80 % fir den betrachteten Ver-
kehrsstrom erreicht wird.

9.3 Zusammenfassende Beurteilung
9.3.1 Koordinierte Festzeitsteuerungen

Die Beschreibung der Simulationsmodelle und die
vollstandigen Simulationsergebnisse sind im Anhang
B enthalten. Fur die sechs untersuchten Modelle
sind jeweils der Streckenverlauf, das Griinband und
die Lageplane der LSA dargestellt. Die Auswertun-
gen der Ergebnisse aus der Simulation wurden je
Fahrtrichtung und Szenario vorgenommen.

In der folgenden zusammenfassenden Beurteilung
der Ubereinstimmung zwischen den simulierten
und berechneten Wartezeiten werden nur die ,gulti-
gen“ Ergebnisse der drei Szenarien dargestellt.
Dabei wurden z. B. die freien Rechtsabbieger und
Verkehrsstrome mit einem hohen Auslastungsgrad
(grofer 85 %) bei der Auswertung nicht betrachtet.
Werden alle Simulationsergebnisse betrachtet, sind
die simulierten Wartezeiten haufig deutlich hoher
als die berechneten Wartezeiten. Dies liegt an den
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hoch ausgelasteten oder Uberlasteten Zufahrten,
die meist im Szenario 2 oder teilweise auch im Sze-
nario 3 vorzufinden sind. Dabei kann haufig ein
Ruickstau bis zum stromaufwarts gelegenen Kno-
tenpunkt entstehen, sodass nicht die vollstandige
Freigabezeit genutzt werden kann und die Ver-
kehrsstarke nicht der Kapazitat entspricht. Gleich-
zeitig konnte die vollstdndige Verlustzeit in der
Simulation auch dann nicht bestimmt werden, wenn
der Ruckstau Uber den stromaufwarts liegenden
Knotenpunkt hinausreichte.

Das Verfahren zur Berechnung der Wartezeit fur
koordinierte Verkehrsstrome ist bei hohen Auslas-
tungsgraden groRer als 85 % nicht geeignet, da
hierbei immer ein Rlckstau bei Freigabezeitende
auftritt, sodass die Koordinierung unterbrochen
wird. In diesen Fallen wird empfohlen, das Berech-
nungsverfahren fur Einzelknotenpunkte mit Fest-
zeitsteuerung anzuwenden. Da das Verfahren zur
Wartezeitermittlung bei Uberlasteten Streckenzi-
gen nicht angewendet werden kann, wurden die
Ergebnisse gefiltert und in Bild 9-1 nur die ,glltigen®
Ergebnisse dargestellt. Hier zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der simulierten und berechneten
Wartezeiten. Die Steigung der Regressionsgerade
liegt mit 0,9122 relativ nahe bei 1, das Bestimmt-
heitsmalf} betragt 0,8395.
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Bild 9-1: Vergleich der simulierten und berechneten Warte-
zeiten flr festzeitgesteuerte Koordinierungen (alle
Modelle, nur ,gltige* Ergebnisse)
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9.3.2 Verkehrsabhingig gesteuerte Einzel-
knotenpunkte

Im Anhang C sind die Beschreibungen der Simula-
tionsmodelle und die Simulationsergebnisse enthal-
ten. Fir die sechs untersuchten Modelle ist jeweils
der Lageplan dargestellt. Die Auswertungen der
Simulationsergebnisse wurden je Szenario vorge-
nommen.

Analog zu den festzeitgesteuerten Koordinierungen
werden fur die zusammenfassende Beurteilung der
Simulationsergebnisse in Bild 9-2 nur die ,gultigen®
Ergebnisse betrachtet. Bei dem Vergleich zeigt sich
eine insgesamt sehr gute Ubereinstimmung der
simulierten und berechneten Wartezeiten. Die Stei-
gung der Regressionsgerade weicht nur gering-
fugig vom Idealwert von 1,0 ab. Das Bestimmtheits-
mal betragt 0,9187.
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Bild 9-2: Vergleich der simulierten und berechneten Warte-
zeiten fUr verkehrsabhangig gesteuerte Einzelknoten-
punkte (alle Modelle, nur ,gultige* Ergebnisse)

10 Zusammenfassung und Fazit

In der vorliegenden Untersuchung wurden verschie-
dene analytische Modelle auf ihre Eignung zur
Schatzung der Wartezeit an Knotenpunkten mit
koordiniert festzeitgesteuerten LSA sowie verkehr-
sabhangig gesteuerten LSA an Einzelknotenpunk-
ten analysiert. Dazu wurden umfangreiche empiri-
sche Erhebungen an Strallenzigen und Einzelkno-
tenpunkten sowie mikroskopische Verkehrsfluss-
simulationen durchgefiihrt. Aus den Erhebungen
wurden KenngrofRen zur Bewertung des Verkehrs-
ablaufs ausgewertet und miteinander verglichen.
Fir Stralenziige mit koordinierten LSA ist das
zugrunde gelegte Bewertungsmal®} entscheidend
fur die Ermittlung der Verkehrsqualitat. Zum Teil
zeigten sich groe Unterschiede in Abhangigkeit
vom malligebenden Bewertungskriterium.

Im HBS 2015 (FGSV, 2015b) wurde erstmals ein
Verfahren zur Schatzung der Wartezeit fir koordi-
nierte Zufahrten integriert. Das Verfahren beruht
groBtenteils auf dem Ansatz des HCM 2010 (TRB,
2010). Die in dieser Untersuchung gewonnenen
Auswertungsergebnisse an koordiniert festzeitge-
steuerten LSA dienten in erster Linie der Kalibrie-
rung und Weiterentwicklung dieses Verfahrens fir
Verkehrsverhaltnisse in Deutschland. Das Verfah-
ren sieht vor, das Modell zur Schatzung der Warte-
zeiten an Einzelknotenpunkten mit festzeitgesteu-
erten LSA durch Korrekturfaktoren zur BerUcksich-
tigung der Effekte der Koordinierung auf den Ver-
kehrsablauf zu erweitern. Dabei handelt es sich um
zwei Faktoren, die in die Gleichung zur Schatzung
der Grundwartezeit bzw. in die Gleichung zur Schéat-
zung der Reststauwartezeit integriert werden. In der
vorliegenden Untersuchung wurden zwei Ansatze
zur Ermittlung der Faktoren bewertet. Zum einen
der Ansatz aus dem Verfahren nach HCM 2010, der
auch im HBS 2015 enthalten ist, und zum anderen
der Ansatz nach WU (2014).

Zur Schatzung der Wartezeiten an Einzelknoten-
punkten mit verkehrsabhangigen LSA-Steuerungs-
verfahren existieren verschiedene Ansatze. Grund-
lage der Verfahren ist stets die Kenntnis von mittle-
ren Signalzeiten der Steuerung des Knotenpunkits.
Diese wurden in der vorliegenden Untersuchung
aus Mitschrieben der Daten der Steuergerate oder
durch eigene Auswertungen der Signalzeiten
gewonnen. In Verbindung mit den Ergebnissen der
empirischen Erhebungen wurden die mittleren Sig-
nalzeiten fur die Analyse von Modellen zur Schat-



zung der Wartezeiten genutzt. Untersucht wurden
das Verfahren aus dem HCM 2000 (TRB, 2000),
welches in komplexerer Form auch im HCM 2010
enthalten ist, und das Verfahren nach NEWELL
(1969) in Kombination mit einer Erweiterung nach
WU (2004). Analog zur Berlicksichtigung der Koor-
dinierungseffekte wird auch bei der Analyse von
verkehrsabhangigen LSA-Steuerungen die Warte-
zeit bei einer festzeitgesteuerten LSA als Referenz-
gréRe verwendet und durch Faktoren zur Bertick-
sichtigung der Steuerungsart angepasst.

Die mit den genannten Anséatzen erhaltenen analy-
tischen Ergebnisse wurden zunachst mit Ergebnis-
sen einfacher fiktiver Simulationsmodelle ver-
glichen. Damit konnte zum einen die prinzipielle
Eignung der Verfahren, insbesondere der beiden
bisher nur als theoretische Herleitung vorliegenden
Ansatze nach WU (2014, 2004), unter Laborbedin-
gungen nachgewiesen werden. Zum anderen wur-
den die Simulationsmodelle genutzt, um Anpas-
sungsmoglichkeiten der Variablen in den Ansatzen
zu testen. Hierbei zeigte sich an Einzelknotenpunk-
ten mit verkehrsabhangiger LSA-Steuerung, dass
die vollverkehrsabhangige ,Alles-Rot"“-Steuerung
gegenuber der Steuerung mit Freigabezeitverlan-
gerung innerhalb eines Rahmenplans bessere
Anpassungen der analytischen Werte an die Simu-
lationsergebnisse durch die Optimierung der Varia-
blen zuldsst. Das Verfahren nach HCM 2010 zur
Schatzung der Wartezeiten an koordinierten Zufahr-
ten erwies sich dabei unter Laborbedingungen ohne
weitere Anpassung als gut geeignet.

Anschliellend wurden die Wartezeiten fur alle Unter-
suchungsobjekte analytisch ermittelt und den
Ergebnissen der Messungen und der Simulationen
gegenubergestellt. Der Vergleich der analytischen
und empirischen Werte flir koordinierte Steuerun-
gen ergab, dass sowohl das Verfahren nach HCM
2010 als auch der Ansatz nach WU (2014) geeigne-
te Schatzungen der Wartezeiten erlauben. Die
Ergebnisse streuen aufgrund stochastischer Ein-
flisse jedoch stark. Das Verfahren nach HCM 2010
weist Defizite bei der Schatzung der Wartezeiten an
gut koordinierten Zufahrten mit geringen Verkehrs-
starken in den Nebenzufahrten im Vergleich zur
Verkehrsstarke der Hauptrichtungen auf. Fir diese
Konstellation ergibt das Verfahren eine Grund-
wartezeit von ty g = 0 s. Dieses Ergebnis entspricht
aufgrund der Einflisse der Pulkaufldsung zwischen
koordiniert gesteuerten Knotenpunkten jedoch nur
selten der Realitat. Im Verfahren nach HCM 2010
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wird bei der Ermittlung des Progressionsfaktors zur
Berucksichtigung der Koordinierungseffekte auf die
Grundwartezeit von einer gleichbleibenden Abfluss-
verkehrsstarke wahrend der Freigabezeit ausge-
gangen. Die Abflussverkehrsstarke entspricht der
Sattigungsverkehrsstarke. Im Verfahren nach WU
(2014) hingegen wird bericksichtigt, dass nicht der
gesamte Verkehrsstrom wahrend der Freigabezeit
mit Sattigungsverkehrsstarke abfliet. Damit kon-
nen die Einflisse der Pulkaufldésung zwischen den
LSA realistischer nachgebildet werden. Das Verfah-
ren nach WU (2014) ermdglicht zudem, die Fort-
pflanzung der Einflisse der Pulkbildung Uber meh-
rere benachbarte Zufahrten zu bertcksichtigen.

Fir die betrachteten Einzelknotenpunkte mit ver-
kehrsabhangiger LSA-Steuerung streuen die analy-
tischen Ergebnisse weniger stark und lassen daher
aussagekraftigere Vergleiche mit den empirischen
Werten zu. Dabei zeigte sich erwartungsgemaf,
dass die Reststauwartezeit im Vergleich zur Grund-
wartezeit an nahezu allen Signalgruppen vernach-
lassigt werden kann. Die Bericksichtigung eines
Korrekturfaktors ist folglich nicht notwendig. Keine
gute Ubereinstimmung der analytischen Ergebnis-
se mit den empirischen Wartezeiten ergab sich
jedoch fur gering ausgelastete Signalgruppen mit
Freigabezeitanforderung. Hier erwies sich die
Ermittlung der Signalzeiten aus den Daten der Steu-
ergerate als ungeeignet, da die signalgruppenfeine
Auswertung entsprechend hohe Umlaufzeiten in-
folge langer Sperrzeiten ohne Anforderung ergab.
Sofern die Signalzeiten jedoch zutreffend ermittelt
wurden, stimmen die analytischen Ergebnisse der
beiden untersuchten Verfahren mit den gemesse-
nen Werten Uberein. Die bessere Schatzung erlaubt
das Verfahren nach NEWELL (1969) und WU
(2004). Da das Verfahren gegenliber dem Ansatz
nach HCM 2000 jedoch deutlich komplexer ist,
rechtfertigt der Genauigkeitszugewinn nicht dessen
Anwendung in den Richtlinien. Aus diesem Grund
wurde der Ansatz nach HCM 2000 weiterverfolgt.
Darin erfolgt die Berlcksichtigung der verkehrs-
abhangigen LSA-Steuerung analog zu den Pro-
gressionsfaktoren im Verfahren zur Schatzung der
Wartezeiten an koordinierten Zufahrten ebenfalls
Uber Korrekturfaktoren. Mit dem Faktor K wird die
Grundwartezeit, die nach dem Verfahren fir Ein-
zelknotenpunkte mit festzeitgesteuerten LSA ermit-
telt wird, korrigiert. Durch die Minimierung der Feh-
lerquadrate zwischen den analytischen und den
empirischen Ergebnissen wurde eine Optimierung
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der Konstanten in der Gleichung (2-33) zur Ermitt-
lung des Faktors K durchgefiihrt. Auf der Grundlage
der Ergebnisse der Optimierung wird eine Erho-
hung der Konstante in der Gleichung von 0,08 auf
0,3 vorgeschlagen. Die Ermittlung der Reststau-
wartezeit fur verkehrsabhangige LSA-Steuerungen
kann nach dem Verfahren flir Festzeitsteuerungen
erfolgen.

Sofern mit dem Verfahren nach HCM 2000 zur
Schatzung der Wartezeiten realistische Signal-
zeiten verwendet werden, liefert dieser Ansatz
geeignete Ergebnisse flur die untersuchten Objekte.
Zur Schatzung der mittleren Signalzeiten eignet
sich z. B. das Verfahren nach AKCELIK (1994) und
WU (2004).

Die gewahlten Verfahren wurden an unabhangig
erstellten Simulationsmodellen von Anwendungs-
beispielen aus der Praxis validiert. Um die Uberprii-
fung der Ergebnisse der Berechnungsmodelle zu
ermdoglichen, wurden die Simulationsmodelle fiir die
Validierung dahingehend vereinfacht, dass kapazi-
tatsmindernde Einflisse wie beispielsweise starke
Fullgéngerstrome unberlcksichtigt blieben. Die
Validierung ergab eine fir die praktische Anwen-
dung insgesamt zufriedenstellende Ubereinstim-
mung der geschatzten Wartezeiten mit den Simula-
tionsergebnissen.

Insgesamt hat die Untersuchung gezeigt, dass die
Verfahren zur Schatzung der Wartezeiten an Kno-
tenpunkten mit koordinierten Zufahrten nach HCM
2010 (TRB, 2010) und an Einzelknotenpunkten mit
verkehrsabhangiger LSA-Steuerung nach HCM
2000 (TRB, 2000) prinzipiell auf deutsche Ver-
kehrsverhaltnisse Ubertragbar sind. Das Verfahren
nach HCM 2010 zur Schatzung der Wartezeiten fur
koordinierte Zufahrten ist bereits im HBS 2015 ent-
halten. Im Gegensatz zum Verfahren nach WU
(2014) ist die Ermittlung der Progressionsfaktoren
zur Berucksichtigung der Koordinierungseffekte
deutlich weniger aufwendig. Fur zuklnftige Weiter-
entwicklungen kann jedoch aufgrund der realisti-
scheren Ergebnisse fir Stralenziige mit gut koordi-
nierten LSA auch das Verfahren nach WU zur
Ermittlung Progressionsfaktoren in Betracht gezo-
gen werden. Das Verfahren nach WU ermdglicht
zudem, die Effekte der Koordinierung Giber mehrere
Knotenpunkte hinweg in die Ermittlung der Warte-
zeit einzubeziehen.

Die Wartezeitmodelle fir koordinierte Zufahrten
kénnen auch fir die Ermittlung der Wartezeit als
EingangsgroRe fir einen Performance Index zur

Bewertung von Koordinierungen im Netz eingesetzt
werden. Der Performance Index ermdglicht eine
vergleichende Bewertung unterschiedlicher Varian-
ten einer Koordinierung, stellt jedoch keine aussa-
gekraftige Qualitatskenngrofle dar.

Zur Berucksichtigung der Auswirkungen verkehr-
sabhangiger Steuerungen an Einzelknotenpunkten
wird eine Anpassung des Verfahrens aus dem HCM
2000 vorgeschlagen, welche fir die Aufnahme in
das HBS aufbereitet wurde. Durch die Einbezie-
hung des Ansatzes zur Bestimmung der Warte-
zeiten an Knotenpunkten mit verkehrsabhangiger
LSA-Steuerung, die trotz ihrer weiten Verbreitung in
der Praxis im HBS bislang nicht behandelt werden,
kann der Anwendungsbereich des HBS-Bemes-
sungsverfahrens erheblich erweitert werden.
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V 235: Dynamische Messung der Nachtsichtbarkeit von Fahr-
bahnmarkierungen bei Nasse

Drewes, Laumer, Sick, Auer, Zehntner € 16,00

V 236: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2012
Fitschen, Nordmann € 28,50
Die Ergebnisdateien sind auch als CD erhaltlich oder kdnnen au-
Berdem als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de
heruntergeladen werden.

V 237: Monitoring von Grlinbricken — Arbeitshilfe flir den Nach-
weis der Wirksamkeit von Griinbrticken fiir die Wiedervernetzung
im Rahmen der KP Il - MaBnahmen

Bund-Lander Arbeitskreis

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter http://
bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. Der Anhang ist
interaktiv. Das heiBt er kann ausgefullt und gespeichert werden.

V 238: Optimierung der Arbeitsprozesse im StraBenbetriebs-
dienst - Sommerdienst

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 239: Dynamische Messung der Griffigkeit von Fahrbahnmar-
kierungen

Steinauer, Oeser, Kemper, Schacht, Klein € 16,00

V 240: Minikreisverkehre — Ableitung ihrer Einsatzbereiche und
Einsatzgrenzen

Baier, Leu, Klemps-Kohnen, Reinartz, Maier, Schmotz € 23,50

V 241: Rastanlagen an BAB - Verbesserung der Auslastung und
Erhéhung der Kapazitadt durch Telematiksysteme

Kleine, Lehmann, Lohoff, Rittershaus € 16,50

V 242: Bordsteinkanten mit einheitlicher Bordhdhe und Bodenin-
dikatoren an Uberquerungsstellen
Boenke, Grossmann, Piazzolla, Rebstock,

Herrnsdorf, Pfeil € 20,00

V 243: Nutzen und Kosten von Verkehrsbeeinflussungsanlagen
liber den gesamten Lebenszyklus

Balmberger, Maibach, Schdller, Dahl, Schéfer € 17,50

V 244: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2013

Fitschen, Nordmann € 28,50

V 245: Uberprifung der Befahrbarkeit innerértlicher Knotenpunk-
te mit Fahrzeugen des Schwerlastverkehrs

Friedrich, Hoffmann, Axer, Niemeier, Tengen, Adams, Santel
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