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KURZFASSUNG

Fiir die Bewertung der Verkehrsqualitit an plangleichen Knotenpunkten legt das
Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen (HBS) die mittlere
Wartezeit von Fahrzeugen zugrunde. Sie berechnet sich auf Basis der Kapazitit
und der Verkehrsstirke in einer Analyseperiode, die meist der Spitzenstunde
entspricht. Gerade in diesem Zeitraum schwankt die Verkehrsstirke in kurzen
Zeitintervallen hiufig in ihrer Hohe. Auflerdem kann in einzelnen Intervallen die
Verkehrsnachfrage durchaus die Kapazitit erreichen oder sogar {iberschreiten.

Die Verfahren zur Berechnung der Wartezeit beriicksichtigen diese Schwan-
kungen, also die Instationaritit, der Verkehrsstirke nur teilweise. Fiir Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlage enthélt die Methodik zur Berechnung der mittleren
Wartezeit den Instationarititsfaktor. Dieser ergibt sich aus der hochstbelasteten
Viertelstunde innerhalb der Analyseperiode und geht von einem parabelférmigen
Verlauf der Verkehrsstirkeganglinie innerhalb dieser Zeit aus.

Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand von Messdaten das Vorkommen unter-
schiedlicher Formen instationédrer Verkehrsstirkeverldufe analysiert. Davon aus-
gehend wird eine Reihe von Zuflussprofiltypen entworfen, die zur Modellierung
instationdrer Zufliisse innerhalb mikroskopischer Verkehrsfluss-Simulationen
dienen.

Mittels der Simulationsmodelle wird der Einfluss von Instationaritit auf die
Wartezeit an Knotenpunkten untersucht. Die Ergebnisse fiir lichtsignalgeregelte
Knotenpunkte zeigen, dass in den meisten Fillen ein instationdrer Fahrzeugzu-
fluss zu einer hoheren mittleren Wartezeit fithrt als eine gleichbleibende Belastung
tiber den untersuchten Zeitraum hinweg. Die Wartezeiten fallen fiir die Simula-
tionsergebnisse im Durchschnitt geringer aus als bei der Berechnung mit dem
Verfahren des HBS (2015). Zur genaueren Beriicksichtigung der Instationaritit in
diesem Verfahren wird ein neuer Instationaritéitsfaktor auf Basis der Simulations-
ergebnisse entwickelt und mithilfe empirischer Daten validiert. Dieser Faktor

enthilt neben dem Verhiltnis der Verkehrsstirke der hochstbelasteten Viertel-
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stunde zu jener der gesamten Stunde auch die Verteilung der Belastung auf die
beiden Stundenhilften sowie den Auslastungsgrad des Betrachtungszeitraums.
Wird im Verfahren zur Berechnung der mittleren Wartezeiten nach dem HBS
statt des bestehenden der neu entwickelte Instationarititsfaktor verwendet, so
stimmen diese besser mit den Ergebnissen aus der Simulation tiberein.

Firr vorfahrtgeregelte Knotenpunkte kann kein eindeutiger Einfluss von Insta-
tionaritdt der Verkehrsstirke erfasst werden, der fiir die Bewertung der Verkehrs-

qualitdt von Bedeutung ist.



ABSTRACT

The German Highway Capacity Manual (HBS) uses average delay to assess the
level of service for at-grade intersections. The vehicle delay is mainly derived from
capacity and traffic volume during an analysis period, which usually corresponds
to the peak hour. During this period, traffic flow often shows variations and traffic
demand may reach or even exceed capacity.

The HBS delay computation methods do not consider these variations in traffic
flow equally. For signalized intersections the HBS procedure employs the ‘non-
stationarity factor’ It is calculated from the ratio of the peak 15-minutes flow rate
and the peak hour flow rate assuming a parabolic arrival flow profile.

In this dissertation, empirical data is used to show that traffic volume during
the peak hour can be distributed in very different forms. Based on these data, a set
of abstract flow patterns is derived to represent non-stationary traffic flow within
simulation models.

Microscopic traffic flow simulations are performed to determine the delay
caused by the different flow patterns. For signalized intersections, delay is higher
for non-stationary than for stationary flow in most cases. Further, the delay
resulting from the simulation analysis is smaller on average as compared to the
HBS method. Therefore, a correction factor is developed replacing the existing
non-stationarity factor to better reflect the volume distribution within the design
hour and is validated with empirical data. Beside the ratio of the peak 15-minutes
flow rate and the peak hour flow rate, the new factor includes the volume-to-capa-
city ratio and the position of the highest half-hour volume (first or second half of
the hour).

Compared to the existing non-stationarity-factor within the HBS calculation
method for signalized intersections, this new factor leads to average delays fitting
the simulation results better.

Regarding yield-controlled intersections, no clear impact of non-stationary

traffic flow on the resulting level of service is revealed.
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1 EINLEITUNG

Die Kapazitit von Verkehrsanlagen ist ein zentraler Aspekt der Qualitit eines
Verkehrssystems. Das Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen
(HBS) hat in Deutschland die Funktion einer Richtlinie und beinhaltet Verfahren
zur Bewertung der Qualitdt verschiedener Arten von Verkehrsanlagen. Zu ihrer
Beschreibung dienen dabei die Qualitédtsstufen des Verkehrsablauf (QSV) nach
dem Vorbild der levels of service (LOS) des US-amerikanischen Highway Capaci-
ty Manual (HCM). (vgl. HBS, 2015 und HCM, 2010)

1.1 Motivation

Fiir die Bestimmung der QSV bzw. des LOS an plangleichen Knotenpunkten ist in
HBS (2015) und HCM (2010) die mittlere Wartezeit der Fahrzeuge das mafige-
bende Kriterium. Diese wird fiir Kraftfahrzeuge auf Basis der Kapazitit und der
Verkehrsstarke je Fahrstreifen innerhalb einer Analyseperiode berechnet. Von
besonderem Interesse ist die Bestimmung der Qualititsstufe des Verkehrsablaufs
fiir den Zeitraum der Spitzenstunde, da gerade bei entsprechend hohen Belastun-
gen ein Funktionieren des Knotenpunkts gewéhrleistet sein soll.

Die Verkehrsstirke, die sich dabei in ihrer Hohe haufig nahe der Kapazitit be-
wegt oder diese kurzzeitig sogar iiberschreitet, weist haufig keinen konstanten
Verlauf tiber die Stunde auf, sondern schwankt in ihrer Hohe tiber die zeitlichen
Teilintervalle hinweg.

Die Methoden zur Wartezeitberechnung in HBS (2015) und HCM (2010) sind
im Kern von Modellen der Warteschlangentheorie abgeleitet. Innerhalb dieser
theoretischen Berechnungsverfahren wird jedoch ein stationdrer, das heifit
gleichbleibender, Ankunftsprozess mit einem Auslastungsgrad kleiner eins
vorausgesetzt. Um dennoch diese Art von Modellen auf die in der Realitdt auftre-

tenden Zufliisse anzuwenden, werden Nédherungslosungen verwendet. Die Insta-
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tionaritét, das heif3t die Verdnderung der Verkehrsstirke im Verlauf des betrachte-
ten Zeitraums und ein mogliches zeitweises Uberschreiten der Kapazitit, wird
dabei nur teilweise beachtet.

Das Berechnungsverfahren fiir die mittlere Wartezeit an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage des HBS (2015) beinhaltet einen Faktor zur Beriicksichtigung
instationdren Zuflusses. Dieser berechnet sich tiber das hochstbelastete 15-Minu-
ten-Intervall und basiert auf der Annahme eines parabelférmigen Verlaufs der
Ganglinie innerhalb der Spitzenstunde.

Empirische Daten zeigen im Rahmen dieser Arbeit jedoch, dass in der Realitdt
die Verkehrsstirke innerhalb der Spitzenstunde in den meisten Fallen nicht
konstant ist und auch selten ein parabelformiges Profil zeigt. Aufgrund dessen
untersucht diese Arbeit den Einfluss von Instationaritit auf die Wartezeit an
Knotenpunkten, dargestellt durch verschiedene mégliche Formen fiir den Verlauf
der Verkehrsstirke. Fiir signalgeregelte Knotenpunkte wird als Ergebnis der
Instationarititsfaktor neu entwickelt, um unterschiedliche Charakteristika der

Instationaritdt detaillierter beriicksichtigen zu konnen.

1.2 Methodik und Aufbau

Eine Modellierung durch mikroskopische Verkehrsfluss-Simulation und Zufluss-
profiltypen, entworfen auf der Basis empirischer Daten, stellt die verwendete
Umgebung fiir die Analyse dar. Der Vorteil dieser laborartigen Rahmenbedingun-
gen ist die Moglichkeit zur systematischen Untersuchung der Auswirkungen von
Instationaritit, da andere Einfliisse auf die Wartezeit vermieden werden konnen.
Fiir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage wird ein Festzeitsignalprogramm ein-
gesetzt. Es ist davon auszugehen, dass bei verkehrsabhiangiger Steuerung die
Instationaritit eine geringere Auswirkung auf die Wartezeit besitzt, da bereits von
sich verdndernden Zufliissen ausgegangen wird. Nach HBS (2015) ist zur Beurtei-
lung der Leistungsfahigkeit einer solchen Steuerung auflerdem die Bewertung

eines addquaten Festzeitprogramms vorgesehen.
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Zur Modellierung vorfahrtgeregelter Knotenpunkte dient eine Einmiindung in
eine einstreifige Strecke. Beide Arten von Knotenpunkten werden im innerstadti-
schen Kontext betrachtet, wobei sich die Berechnungsverfahren des HBS (2015)

fiir Landstraflen grundsétzlich nicht davon unterscheiden.

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile.

Kapitel 2 und 3 beschéftigen sich mit der Entstehung und den theoretischen
Grundlagen der aktuell in HBS (2015) und HCM (2010) enthaltenen Methodik
zur Wartezeitberechnung und ihrer Beriicksichtigung instationdrer Zufliisse.
Auflerdem wird der Beachtung von Instationaritit und ihrer Auswirkung in
allgemeinerem Zusammenhang nachgegangen.

Im zweiten Teil wird die Entwicklung der fiir die Untersuchung verwendeten
Zuflussprofiltypen in Kapitel 4 erldutert, bevor der Fokus auf jhrer Verwendung
innerhalb der Simulationsmodelle in Kapitel 5 und 6 liegt. Kapitel 5 enthalt die
Modellierung, die Simulationsergebnisse sowie die Entwicklung und Validierung
eines neuen Instationaritatsfaktors fiir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage. Die
Untersuchung der Auswirkungen von Instationaritit an vorfahrtgeregelten Kno-
tenpunkten erfolgt in Kapitel 6.

In Kapitel 7 sind schlieSlich die wichtigsten Ergebnisse und die sich daraus

ergebenden Schlussfolgerungen zusammengefasst.






2 HINTERGRUND DER AKTUELL
VERWENDETEN VERFAHREN
ZUR WARTEZEITBERECHNUNG

Um Wartezeiten an Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalanlage berechnen zu
kénnen, geben das HBS und das HCM Verfahren und Berechnungsmethoden vor,
die im Grundsatz auf denselben Ideen beruhen. Deswegen wird im Folgenden
zuerst die allgemeine Basis der Methoden zur Wartezeitberechnung vorgestellt,
bevor der Fokus auf den Verfahren fiir die jeweiligen Knotenpunktarten in HBS
und HCM liegt. Statt einer ausfithrlichen Darstellung aller allgemeineren Grund-
lagen sei prinzipiell auf die entsprechende Literatur und Lehrbiicher verwiesen.
Daher wird im Folgenden lediglich auf die Punkte im Detail eingegangen, die

zum Verstandnis der fiir diese Arbeit relevanten Themen notwendig sind.

2.1 Die Evolution der Wartezeitberechnung

Methoden zur Berechnung von Wartezeiten, ganz gleich ob durch theoretisch
simple Warteschlangenmodelle oder Ansétze auf Basis von komplexeren Markov-
Ketten, beruhen auf stochastischen Ankunftsprozessen. Um den Aufbau und
mogliche Problematiken der Berechnungsmodelle besser verstehen zu kénnen,

lohnt sich ein Blick auf deren Entstehungsgeschichte.

2.1.1 Die Kreuzung als Wartesystem

Adams (1936) konnte erstmals nachweisen, dass der Verkehrsablauf, gekenn-
zeichnet durch Fahrzeugankiinfte, einer stochastischen Verteilung, genauer einer
Poissonverteilung, folgt. Auch die negative Exponentialverteilung der ,Intervalle,

die zwischen den Ankiinften aufeinanderfolgender Fahrzeuge verstreichen wird
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von ihm festgestellt und beschrieben. Als praktische Anwendung untersucht er
verschiedene theoretische Fallbeispiele von Lichtsignalanlagen, z. B. hinsichtlich
der korrekten Dauer von Freigabezeiten. Auflerdem befasst er sich mit der Frage
nach Wartezeiten von Fufigingern, fiir die die Intervalle zwischen ankommenden
Fahrzeugen, also die Zeitliicken, maf3geblich sind.

Genau dieses Beispiel stellt bereits ein einfaches Wartesystem dar. Der unter-
geordnete Verkehrsstrom (oder die Fufigianger bei Adams) und das Angebot an
nutzbaren Zeitliicken im Hauptstrom stehen dabei fiir zwei der notwendigen
kennzeichnenden Gréflen: die ankommenden, zu bedienenden Elemente sowie
die Bedienzeiten. Der Knotenpunkt selbst steht dabei fiir die Bedienstelle. Ganz
allgemein werden Wartesysteme durch die Kendall-Notation beschrieben, die aus
mindestens drei Klassifikationsmerkmalen besteht: der Art des Ankunfts-
prozesses, der des Bedienprozesses und der Anzahl an Bedienstellen. Wird keine
erganzende Angabe gemacht, erfolgt die Bedienung nach dem FIFO-Prinzip (first
in, first out). Die Beschreibung lautet also M/M/1 und steht fiir einen Poisson-
Prozess als Ankunftsstrom (M/¢/+), unabhingig identisch exponentiell verteilte
Bedienzeiten (+/M/*) und eine Bedienstelle (/+/1). Weitere Arten von Wartesys-
temen und ihre Notation werden im Folgenden an den relevanten Stellen genauer
ausgefithrt und sind in der entsprechenden Literatur ausfithrlich beschrieben.
(Baum, 2013)

Methoden zur Berechnung von Wartezeiten, die ausschlieSlich auf dem rein
analytischen Konzept der Warteschlangentheorie aufbauen, unterliegen dabei
jedoch starken Einschrinkungen. Ein stochastisches Gleichgewicht kann dabei
nur bei unendlichem Zeithorizont und stabiler Ankunftsrate erreicht werden. Der
Ankunftsprozess wird dabei als stationdr, also nicht zeitabhéngig (siehe Kapitel 3),
vorausgesetzt und darf einen Auslastungsgrad von eins weder erreichen noch
iiberschreiten. Bei der Anwendung auf den Verkehrsfluss als Ankunftsprozess hat
dies zur Folge, dass exakte Ergebnisse nur schwer erzielt und folglich bestenfalls
Néherungslosungen bei eher geringen Belastungen darstellen kénnen, da es kaum
oder nicht moglich ist, von diesen Rahmenbedingungen in der Praxis auszugehen.
(Rouphail et al., 2001; Troutbeck und Brilon, 2001)



2.1 Die Evolution der Wartezeitberechnung

Aus diesem Grund verwenden laut Rouphail et al. bereits frithe Modelle zur
Wartezeitberechnung Néherungslosungen. So ist die Wartezeitformel fiir signal-
geregelte Knotenpunkte von Webster (1958) einer der ersten Ansitze, der reine
Warteschlangentheorie durch numerische Simulation ergénzt. Dennoch bleiben
diese grundsitzlich auf stochastischen Konzepten basierenden Modelle durch ihre
Rahmenbedingungen nur eingeschrankt nutzbar.

In der Realitit sind diese strengen Annahmen aus verschiedenen Griinden
nicht haltbar. Fiir die Bewertung der Verkehrsqualitit eines Knotenpunkts ist
nach dem HBS (2015) die Bemessungsverkehrsstiarke relevant, die durch die
Verkehrsstiarke in der n-ten Stunde eines Jahres festgelegt ist oder die durch
Messungen in der Hauptverkehrszeit ermittelte Verkehrsstirke innerhalb der
entsprechenden Spitzenstunde. Damit ist die zu betrachtende Zeitspanne automa-
tisch ein wohl definiertes und abgeschlossenes Zeitintervall, im Gegensatz zu dem
in der Theorie fiir stochastische Modelle notwendigen unendlichen Zeithorizont.

Auch liegt die Verkehrsstirke innerhalb der Bemessungsstunde im Allgemei-
nen in dem Bereich um die Kapazitit herum oder iibersteigt diese sogar. Laut
Wu (1990) werde in der Praxis auf Auslastungsgrade um 1,0 herum innerhalb der
Spitzenzeiten abgezielt. Den Fall einer Uberlastung oder auch eines Auslastungs-
grades knapp unterhalb der Kapazitit realistisch abzubilden, sind die rein stochas-
tischen Modelle nicht in der Lage. Rouphail et al. (2001) argumentieren, dass fiir
eine Auslastung nahe oder oberhalb der Kapazitit die Warteschlange theoretisch
auf eine unendliche Lange anwachsen wiirde, ohne dass sich das stochastische
Gleichgewicht einstellt. Zusitzlich unterstellen die Modelle einen stationdren
Verkehrsfluss, der gerade innerorts in den Spitzenstunden nicht der Realitdt

entspricht.

2.1.2 Koordinatentransformation nach Kimber und Hollis

Nach Kimber und Hollis (1979) zeigen im Bereich hoher oder kapazititsiiber-
schreitender Belastungen nicht nur die stochastischen Modelle mit der Berech-
nung unendlicher Warteschlangen und entsprechender Wartezeiten ihre Schwia-

che, sondern ebenso die bei schwankender Nachfrage oder Kapazitit und



2 Hintergrund der aktuell verwendeten Verfahren zur Wartezeitberechnung

Auslastungsgraden grofler eins als Alternative verwendbaren deterministischen
Ansitze. Letztere berechnen Wartezeiten allein iiber den Unterschied zwischen
Nachfrage und Kapazitit, ohne die stochastische Verteilung der Fahrzeugankiinfte
zu beriicksichtigen.

Kimber und Hollis verwenden deshalb eine Methode, die als Koordinaten-
transformation bezeichnet wird, um ein zeitabhédngiges Wartezeitmodell zu ent-
wickeln. Das zugrundeliegende Wartesystem ist vom Typ M/G/1, gekennzeichnet
durch poissonverteilte Ankiinfte (M/+/*) und eine generelle, nicht naher klassi-
fizierte Verteilung (+/G/*) der Bedienzeiten an einer Bedienstelle (+/+/1). Ein nicht
stationirer Zufluss und temporires Uberschreiten der Kapazitit sind ausdriicklich
Teil des Modells.

o = N W b U1 O N O O O
Lange der Warteschlange [FZ]

Auslastungsgrad [-]

=

0,102 03040506 07 08 0,9 1I,O 1,1 1213141516 17 1,8 19 2,0
e StoChastisches Warteschlangenmodell  emmmmmm Deterministisches Modell
e Transformation nach Kimber und Hollis

Abbildung 2-1 Schematische Darstellung der Koordinatentransformation nach
Kimber und Hollis (1979)

Abbildung 2-1 stellt das Verfahren vereinfacht schematisch dar. Die Funk-
tionskurve fiir die Berechnung der Warteschlangenlidnge nach dem stochastischen
Modell steigt bereits bei einem Auslastungsgrad unterhalb von eins stark und
néhert sich einer Parallelen zur y-Achse durch den Wert eins asymptotisch an. Die
Koordinatentransformation kippt diese Kurve gewissermaflen, so dass die gerade

verlaufende Funktion des deterministischen Modells die Asymptote des daraus
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entstehenden zeitabhdngigen Modells darstellt. Fiir die genaue Herleitung und
Darstellung der resultierenden Formel sei auf Kimber und Hollis (1979) verwie-
sen. Von besonderem Interesse ist dabei, dass das Modell durch einen entspre-
chend zu wihlenden Faktor auf Knoten sowohl mit als auch ohne Lichtsig-
nalanlage angewendet werden kann. Troutbeck und Brilon (2001) beurteilen die
Formel als sinnvoll zur Bestimmung von Wartezeiten, vor allem bei zeitweiliger
Uberlastung.

Auflerdem ist es moglich, als Ausgangspunkt fiir die Koordinatentransformati-
on die von Kimber und Hollis verwendeten stochastischen und deterministischen
Modelle durch jeweils andere Ansitze auszutauschen. Auf dieser Basis entstanden
etliche Weiterentwicklungen, vor allem auch die im HCM (2010) und HBS (2015)
zur Berechnung von Wartezeiten an Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignalan-

lage verwendeten Formeln.

2.2 Wartezeit an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten

2.2.1 Stochastischer Ansatz

Zur Modellierung eines Knotenpunktes mit Vorfahrtregelung als rein stochasti-
sches Wartesystem, noch ohne zeitabhiangige Anpassungen, kommt nach Trout-
beck und Brilon (2001) neben dem M/M/1-System mit der Annahme negativ
exponentialverteilter Zeitliicken auch ein starker differenzierter M/G2/1-Ansatz
in Betracht. Hierbei wird durch zwei verschiedene Verteilungen genauer darauf
eingegangen, in welchem Zustand sich das Wartesystem Knotenpunkt bei An-
kunft eines Fahrzeuges befindet. Bei leerem System erreicht ein ankommendes
Fahrzeug direkt die erste Position der Warteschlange und kann mit der néchsten
ausreichend groflen Zeitliicke direkt bedient werden. Existiert jedoch bereits eine
Warteschlange, an deren Ende sich ein neu ankommendes Fahrzeug einreiht,
unterliegt die nachfolgende Bedienung einer anderen Verteilung.

Die fiir die Anwendung geltenden Einschrankungen umfassen, neben konstan-

tem Zufluss unterhalb der Kapazitit und negativ exponentialverteilten Zeitliicken,
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auch die Existenz konstanter Grenz- und Folgezeitliicken. Die Autoren schitzen,
gerade fiir diesen erweiterten Fall, die Formeln als kompliziert und wenig praxis-

tauglich ein.

2.2.2 Zeitabhangige Lésungen in HCM und HBS

Troutbeck und Brilon (2001) stellen eine auf der Koordinatentransformation nach
Kimber und Hollis basierende, vereinfachte approximative Methode vor. Fiir die
stochastische Komponente wird eine generalisierte Wartezeitformel verwendet,
die aus der Skalierung einer minimalen Wartezeit iitber mehrere Konstanten und
den Auslastungsgrad besteht. Laut der Autoren geht diese minimale Wartezeit auf
Adams (1936) zuriick (vgl. Kapitel 2.1.1). Fiir das deterministische Modell wird
ein Term angegeben, der ebenfalls diese minimale Wartezeit enthilt. Durch
weitere vereinfachende Umformungen entsteht nach Aussage von Troutbeck und
Brilon die Formel von Akgelik und Troutbeck (1991):

d = dpin(1 +y) +900T - [(X —D+ M]

wobei: k = dpi,(y +¢) X

3600

2-1

d mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug [s/Kfz]

dmin minimale Wartezeit eines ankommenden Fahrzeugs [s/Kfz]
Y, € Parameter (abhédngig von Zeitliickencharakteristika)

T betrachteter Zeitraum [h]

x  Auslastungsgrad

Q.  Verkehrsstirke [Kfz/h]

Durch Adaption auf ein M/M/1-Wartesystem mit y=0, e =1 und dmn=1/Q.

ergibt sich schliefllich die im HBS (2015) zur Berechnung von Wartezeiten an

Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage vorgesehene Gleichung 2-2.
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2.2 Wartezeit an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten

mit:

twi  mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug [s/Kfz] im Verkehrsstrom i [s]
Ci Kapazitit des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

Qi Verkehrsstarke in Verkehrsstrom i [Kfz/h]

Dabei berechnet sich die Kapazitat nach der Formel von Siegloch (vgl. HBS, 2015;
Troutbeck und Brilon, 2001):

C = 3600 . e_%(tg'tif)
te

2-3

mit:

Ci Kapazitit des Verkehrsstroms i [Pkw-E/h]

te mittlere Folgezeitliicke fiir Strom i [s]

tg mittlere Grenzzeitliicke fiir Strom i [s]

Qv Verkehrsstirke der mafigebenden Hauptstrome [Kfz/h]

Die im HCM (2010) angegebene Formel zur Berechnung der mittleren Wartezei-
ten (Gleichung 2-4) stimmt nahezu mit der HBS (2015)-Formel iiberein. Sie wird
erganzt durch den pauschalen Wert von fiinf Sekunden, der den Brems- und
Beschleunigungsvorgang miteinberechnet. Als zeitlicher Bezug wird nicht die
gesamte Spitzenstunde, sondern grundsétzlich ein 15-Minuten-Intervall empfoh-
len, dass bei Bedarf verldngert werden soll.

Ein weiterer geringer Unterschied zum HBS (2015) ist die Verwendung des
Ansatzes von Harders (1968) zur Bestimmung der Kapazitit eines untergeordne-
ten Stroms (Gleichung 2-5, vgl. HCM, 2010; Troutbeck und Brilon, 2001).

11
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a= 2 900t (2n) + j(“—l)z + @) | 24

mx Cmx Cmx 450T

mit:

d mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug [s/Kfz]
vx  Verkehrsstérke fiir Strom x [Kfz/h]

cmx  Kapazitat des Verkehrsstroms x [Kfz/h]

T  Untersuchungszeitraum [h]

_Vextex
e~ 3600

2-5

Cpx = Vex Vextrx
1 — e 3600

mit:

cpx  potentielle Kapazitit des Verkehrsstroms x [Kfz/h]

tex  Grenzzeitliicke fiir untergeordneten Strom x [s]

tex  Folgezeitliicke fiir untergeordneten Strom x [s]

vex  Verkehrsstarke der Konfliktstrome fiir Strom x [Kfz/h]

Brilon (2007) wendet die Koordinatentransformation in mehreren Varianten und
mit verschiedenen Ansétzen fiir den deterministischen Teil an und erhélt bei einer
dieser Kombinationen genau die Formel von Akgelik und Troutbeck (Glei-
chung 2-1) als Ergebnis. Er bewertet sie jedoch als wenig geeignet fiir die prakti-
sche Anwendung, da sie nur bei stark vereinfachten Rahmenbedingungen gelte. In
der gleichen Untersuchung verwendet er Markov-Ketten, um exaktere Losungen
zur Wartezeitberechnung an zeitweise iiberlasteten Knotenpunkten zu erzielen,
deren Ergebnisse aber nur sehr wenig von den approximativen Ansitzen abwei-
chen. Allerdings empfiehlt er eine grofiere Auswahl an Berechnungsmodellen,
darunter auch eine erweiterte Variante der Formel von Akgeelik und Troutbeck,

um nicht nur selten in der Realitat vorkommenden Spezialfille abzudecken.
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2.3 Wartezeit an Knotenpunkten mit LSA

2.3.1 Deterministischer und stochastischer Ansatz

Grundlegend ergeben sich Wartezeiten an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
zuerst durch den reinen Ablauf des Signalprogramms. Fahrzeuge, die wihrend der
Sperrzeit ihrer Phase am Knotenpunkt eintreffen, miissen bis zum Beginn der
Freigabezeit warten. Diese deterministische Wartezeit ldsst sich einfach tiber die
Elemente des Signalprogramms sowie den Fahrzeugzufluss berechnen.

Hierbei wird ein gleichméifliger Zu- und Abfluss sowie ein vollstindiges Ab-
flieflen der aufgestauten Fahrzeuge wihrend der Freigabezeit unterstellt. Dem-
entsprechend liefert diese Methode allein nur bei niedrigen Auslastungsgraden
(bis etwa 0,5) einigermaflen realistische Ergebnisse. (Rouphail et al., 2001)

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 angesprochen, war Webster (1958) einer der ersten,
der ein Modell entwickelte, das einen rein analytischen, auf Warteschlangentheo-
rie basierenden Ansatz durch numerische Simulation ergéinzt. Dieses Modell dient

als Basis vieler weiterer Modelle und ist in Gleichung 2-6 dargestellt.

2 2 1
= ; 8 = 2) * 2q()1( 060 <q_C2) x50 26
mit:
d mittlere Wartezeit pro Fahrzeug [s]
C Umlaufzeit [s]
N effektiver Freigabezeitanteil, d. h. A=g/c [-]
q Verkehrsstarke [Fz/s]
s Sittigungsverkehrsstarke [Fz/s]
X Auslastungsgrad, d. h. x=q/As [-]

Der erste Term der Formel beschreibt dabei die mittlere Wartezeit unter der
Annahme gleichverteilter Ankiinfte, der laut Webster (1958) bei niedrigen Auslas-
tungsgraden bereits recht gute Ergebnisse liefert. Der zweite Term beriicksichtigt

zusétzlich die Zufilligkeit der Ankiinfte. Diese beiden Terme besitzen einen rein

13
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theoretischen Hintergrund, der dritte Term hingegen basiert allein auf den

Ergebnissen numerischer Simulationen.

2.3.2 Zeitabhdngige Wartezeitmodelle

Um die bereits ausfithrlich beschriebenen Schwachstellen und die zugrundelie-
genden Annahmen der rein stochastischen Modelle zu vermeiden, sind nach
Rouphail et al. (2001) verschiedene Herangehensweisen moglich. Der Ansatz, der
sich aufgrund seiner Qualitdt durchsetzen konnte, ist auch fiir Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage die Koordinatentransformation nach Kimber und Hollis.

Dabei ist anzumerken, dass nach Aussage von Rouphail et al. die im Modell
von Kimber und Hollis enthaltene modifizierte Pollaczek-Khintchine-Formel fiir
den stochastischen Teil fiir den Fall eines Knotenpunktes mit Lichtsignalanlage
weniger gut geeignet sei, da Teile dieser Formel dann je nach aktueller Situation
entsprechend angepasst bzw. kalibriert werden miissten. Um in der Tradition von
Webster einfach anwendbare und robuste Modelle fiir signalisierte Knotenpunkte
zu erhalten, verwendet Akgelik (1980) die Technik der Koordinatentransformati-
on nach Kimber und Hollis, jedoch mit verschiedenen Varianten der zugrundelie-
genden stochastischen bzw. deterministischen Berechnung der Warteschlangen-
linge. Auf die verschiedenen von Akgelik entwickelten Modelle soll im Folgenden
noch genauer eingegangen werden.

Das Konzept der Warteschlangentheorie stellt nur einen speziellen Typ einer
Markov-Kette dar. Neuere Ansitze zur Wartezeitberechnung, wie von Wu (1990)
oder Viti und van Zuylen (2004), basieren auf weniger stark beschrdnkten Mar-
kov-Ketten mit einer deutlich grofleren Anzahl an Freiheitsgraden und damit
einhergehend ebenso héherer Komplexitit.

In seiner Dissertation entwickelt Wu einen Ansatz auf der Basis von Markov-
Ketten, mit deren Hilfe Riickstaulingen und Wartezeiten numerisch exakt be-
stimmt werden konnen. Aufgrund der dafiir umfangreichen Berechnungen
entwickelt er aulerdem weitere Naherungsformeln, die auch Instationaritit im

Verkehrsfluss beriicksichtigen.
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2.3.3 Wartezeitberechnung fiir Knotenpunkte mit LSA

Im Folgenden sollen die Berechnungsformeln fiir die Wartezeit an Knotenpunk-
ten mit festzeitgesteuerter Lichtsignalanlage aus dem aktuellen HBS (2015)
genauer untersucht und Bezug auf ihre Herkunft genommen werden. Fiir die
Bestimmung der Bestandteile dieser Formeln, auf die an dieser Stelle nicht explizit
eingegangen wird, sei auf das HBS (2015) verwiesen.

Die folgenden Gleichungen 2-7 bis 2-9 dienen der Berechnung der Gesamt-
wartezeit tw; pro Fahrzeug auf dem Fahrstreifen j, die sich aus der Grundwartezeit
twa,, die allein durch den Ablauf des Signalprogramms entsteht, und der Wartezeit

aufgrund eines Riickstaus bei Freigabezeitende twgrj, zusammensetzt.

twj = twe T twrj 2.7

mit:

twj  mittlere Wartezeit eines Kfz auf dem FS j [s]

twe; Grundwartezeit aufgrund des periodischen Wechsels zwischen Freigabe-
und Sperrzeit auf dem Fahrstreifen j [s]

twr; Wartezeit aufgrund des Riickstaus bei Freigabezeitende auf dem ES j [s]

tU " (1 - fA’]')Z

2-8
2 (1 - min(l; Xj) 'fA,j)

twej =

mit:

twe; Grundwartezeit aufgrund des periodischen Wechsels zwischen Freigabe-
und Sperrzeit auf dem FS j [s]

tu  Umlaufzeit [s]

faj  Abflusszeitanteil des FSj [-], faj=ta;/tu
mit Abflusszeit des FS j [s], taj=tsj+1s (tg; Freigabezeit Strom j [s])

x;  Auslastungsgrad des FS j [Kfz/h]
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NGE,j -3600

2-9
Co,ij

twrj =

mit:

twr; Wartezeit aufgrund des Riickstaus bei Freigabezeitende auf dem FSj [s]

Nee; mittl. Riickstau bei Freigabezeitende fiir den Betrachtungszeitraum auf
ESj [Kfz]

Cos;  Kapazitit des Stroms i auf FS j [Kfz/h]

Die gesamte Wartezeit pro Fahrzeug ergibt sich als Summe der Wartezeit, die
dadurch entsteht, dass wéihrend der Sperrzeit ankommende Fahrzeuge warten
miissen, bis sie wahrend der Freigabezeit abfliefen konnen, und der Wartezeit, die
noch hinzukommt, falls sich die Warteschlange aller aufgestauten Fahrzeuge
wihrend der entsprechenden Freigabezeit nicht auflgsen kann.

Die durch den reinen Ablauf des Signalprogramms entstehende deterministi-
sche Wartezeit ist somit von der Berechnung her eindeutig und wird in exakt
dieser Form z. B. von Webster (1958), Akgelik (1980) oder auch Wu (1990)
verwendet.

Der zweite Teil der Gesamtwartezeit, der laut Wu durch Uberlastungen und die
Instationaritit im Zufluss entsteht, basiert auf der Bestimmung der mittleren
Riickstauldnge. Die Art und Weise, diese zu berechnen, mache demnach grund-
sitzlich den Unterschied der vielen verschiedenen Modelle zur Ermittlung der
mittleren Wartezeit aus.

Im HBS (2015) wird fiir die Berechnung der mittleren Riickstauldnge der in
Gleichung 2-10 folgende Ausdruck verwendet. Fiir die genauere Betrachtung
dieser Formel sollen der Instationaritatsfaktor fi,; und der Wert 0,58 im ersten
Term zunichst aufler Acht gelassen werden. Eine ausfiihrliche Darstellung hierzu
folgt in Kapitel 3.3.2.
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[ 0,58-T-Cyy 2 A fix
] (R
0,i,j

e [(,—1)+ -1 ]

Ngg; = max

2-10

mit:
Nk, mittl. Riickstau bei Freigabezeitende
fiir den Betrachtungszeitraum auf FS j [Kfz]
T Betrachtungszeitraum (i. d. R. T=1h) [h]
Cosij Kapazitit des Stroms i auf FS j [Kfz/h]
finj Instationaritatsfaktor fiir den FS j [-] (siehe Kapitel 3.3.2)
X; Auslastungsgrad des FSj [-]

Der zweite Term dieser Gleichung stimmt mit einer von Akgelik (1980) entwickel-

ten Formel tiberein:

NO=¥- -1+ ,(X—1)2+Q—: 2-11

mit:

N,  mittlerer Riickstau (average overflow queue) [Kfz]
t betrachteter Zeitraum [h]

Q  Kapazitit [Kfz/h]

x  Auslastungsgrad [-]

Diese ist das Ergebnis einer Koordinatentransformation nach der Art von Kim-
ber und Hollis (1979), enthélt jedoch ,einige geringfiigige vereinfachende An-
nahmen® (Akgelik (1980), S.10), die aber nicht niher ausgefithrt werden. Der
zugrundeliegende Ausdruck fiir die deterministische Komponente der Formel

(Gleichung 2-12) wird von Akgelik in der Veroffentlichung hergeleitet.
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_(1-%-Qt
-{-d-o

Ng 2-12

Na  mittlerer Riickstau, rein deterministische Berechnung [Kfz]
X Auslastungsgrad [-]

Q Kapazitit [Kfz/h]

t betrachteter Zeitraum [h]

Die stochastische Komponente stammt nach Aussage von Akeelik von
McNeil (1968) und stellt nach Aussagen beider Autoren eine Abgrenzung nach

oben (einen ,upper bound‘-Ausdruck) fiir poissonverteilte Ankiinfte dar:

N. = 1
ST 2-(1-x%)

mit:

N:  mittlerer Riickstau, rein stochastische Berechnung [Kfz]

X Auslastungsgrad [-]

Laut Akgelik ist daher auch die Formel fiir die mittlere Riickstaulange (Gleichung
2-11, in Akgelik (1980) Gleichung 16) ,upper bound‘ und liefert, gerade im
Bereich von Auslastungsgraden kleiner eins, etwas grofSere Werte als eine andere,
in der gleichen Verédffentlichung beschriebene, Formel (in Akgelik (1980) Glei-
chung 17). Diese entstehe zwar ebenfalls iiber eine Koordinatentransformation
nach Kimber und Hollis, enthalte aber eine andere stochastische Komponente.
Wu (1990) greift in seiner Dissertation zur Entwicklung seiner Naherungs-
formel gerade auf diese ,andere’ Formel von Akgelik (1980) zuriick. Auch
Rouphail et al. (2001) zitieren in ihrem umfassenden Uberblick zum Verkehrs-

fluss an signalisierten Knotenpunkten diese Formel.
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Der Autor selbst verfolgt ebenfalls diese ,andere’ Formel weiter, beispielsweise
um in Akgelik und Rouphail (1993) eine verallgemeinerte Variante zur Beriick-
sichtigung verschiedener Nachfragebedingungen zu entwickeln.

Wu duflert sich allerdings gegeniiber der ,anderen’ Formel von Akgelik in ihrer
urspriinglichen Form kritisch, da sie mogliche Instationarititen im Verkehrsfluss
nur unzureichend beriicksichtige und somit zu niedrige Werte fiir die mittlere
Riickstauldnge liefere.

Das HCM (2010) greift bei der Berechnung von Wartezeiten an signalisierten
Knotenpunkten grundsitzlich ebenfalls auf die im HBS (2015) verwendete Formel
zuriick. Allerdings erfolgt die Bestimmung der Gesamtwartezeit im HCM in einer
detaillierteren Form als im HBS, da keine Unterscheidung in einzelne Verfahren
fiir Festzeit-Signalsteuerung und verkehrsabhingige Steuerung erfolgt. Dabei er-

gibt sich die Gesamtwartezeit aus drei Komponenten:

d=d; +d, +d; 2-14

mit:

d mittlere Wartezeit pro Fahrzeug [s/Fz]

di  uniform delay: Wartezeit durch das Signalprogramm{s/Fz]

d:  incremental delay: Wartezeit durch Riickstau bei Freigabezeitende [s/Fz]

ds  initial queue delay: Wartezeit durch bereits bestehenden Riickstau zu
Beginn des Untersuchungszeitraums [s/Fz]

Der erste Wartezeitanteil di gleicht dem des HBS (2015), hinzu kommt mit d; die
Beriicksichtigung einer moglicherweise bereits zu Beginn des Untersuchungszeit-
raums existierenden Warteschlange. Dieser letzte Teil beinhaltet einige Fallunter-
scheidungen und wird aufgrund der im HBS fehlenden Vergleichsgrofle hier nicht
niher betrachtet. Die zweite Wartezeitkomponente d. berechnet sich wie in

Gleichung 2-15 angegeben.
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\/ 8KIX,
d; =900 T|(Xa— 1) + |(Xp— 12 +—2
ca T

mit:

d:  incremental delay: Wartezeit durch Riickstau bei Freigabezeitende [s/Fz]

T  betrachteter Zeitraum [h]

Xa  Auslastungsgrad [-]

k  incremental delay factor: zur Berticksichtigung der Art der
Signalisierung (Festzeit, Koordinierung etc.) [-]

I upstream filtering adjustment factor: zur Beriicksichtigung des
Einflusses anderer Lichtsignalanlagen auf den betrachteten Zufluss [-]

ca  Kapazitit [Fz/h]

Die Faktoren I und k dienen also der Differenzierung zwischen den verschiede-
nen moglichen Arten der Signalsteuerung und der eventuell vorhandenen Wir-
kung von Lichtsignalanlagen auf den zu analysierenden Knotenpunkt. Ohne diese
Elemente stimmte die Formel ebenfalls mit dem zweiten Teil der Wartezeitbe-
rechnung nach HBS (2015) ohne die Faktoren zur Beriicksichtigung der Instatio-

naritat tiberein.
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3 INSTATIONARITAT IN
THEORIE UND ANWENDUNG

Da sich diese Arbeit mit den Auswirkungen von Instationaritit auf Wartezeiten
beschiftigt, lief} es sich in logischer Folge bisher nicht vermeiden, die Begriffe vor
ihrer eigentlichen Erklarung zu verwenden. Eine allgemeingiiltige Definition ist
ohnehin schwierig, da sie stark vom entsprechenden fachlichen Kontext abhéngt.
Dabher soll nun der Definition und Bedeutung von Instationaritat in verschiede-
nen Zusammenhingen genauer auf den Grund gegangen werden, vor allem
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Wartezeiten. Grundsétzlich ist Instationaritét
dabei meist kein eigenstindiges Konzept, sondern vielmehr als das Nichtvorhan-
densein oder die Verletzung der Rahmenbedingung Stationaritit zu verstehen.

Die meisten Wartezeitberechnungsverfahren basieren, wie erldutert, grundle-
gend auf Wartesystemen oder allgemein stochastischen Prozessen. Deshalb ist es
naheliegend, die Suche nach Bedeutung, Auswirkung und Behandlung von
(In)Stationaritdt in der Wahrscheinlichkeitstheorie zu beginnen.

Die Technologie der Telekommunikation wandte laut Baum (2013) Erkennt-
nisse aus der Warteschlangentheorie bereits sehr frith praktisch an und entwickel-
te diese auch maf3geblich weiter. Nachdem sich dieser Forschungsbereich eben-
falls um eine spezielle Art von Verkehr, niamlich von Sprache und Daten, dreht, ist
auch hier ein kurzer Uberblick von Interesse.

Der Hauptfokus des Kapitels liegt aber schliefllich auf Instationaritdt in Bezug
auf Kraftfahrzeugverkehr, Verkehrsfluss und ihren Einfluss auf die Wartezeit von
Fahrzeugen an Knotenpunkten sowie insbesondere auf der entsprechenden
Beriicksichtigung in den Verfahren des HBS (2015) und HCM (2010).
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3 Instationaritét in Theorie und Anwendung

3.1 Instationaritat - Vorkommen und Bedeutung

3.1.1 Instationaritat in der Stochastik

Stationaritat als Eigenschaft stochastischer Prozesse kann in zwei verschieden
starke Varianten unterschieden werden. Ein stochastischer Prozess ist genau dann
streng stationdr, wenn beliebige gleich lange Folgen von Variablen dieselbe
gemeinsame Verteilungsfunktion besitzen. Der Prozess befindet sich im Gleich-
gewicht, sein Zustand ist unabhidngig vom Beobachtungs- oder Startzeitpunkt. So
ist insbesondere eine Markov-Kette mit passender Startverteilung ein streng
stationdrer Prozess, da ihr aktueller Zustand allein vom vorhergehenden Zustand
und nicht vom absoluten Zeitpunkt abhéngt. Ein stochastischer Prozess heif3t
schwach stationdr oder stationir im weiteren Sinne, wenn sein Erwartungswert
und die Autokorrelation, das heifit die Korrelation mit sich selbst zu einem
anderen Zeitpunkt, von der Zeit unabhingig sind. (vgl. Baum, 2013 sowie Giam-
bene, 2014)

Stationaritit als essentielle Voraussetzung bedeutet in erster Linie, dass Verfah-
ren oder Modelle nicht oder nur sehr eingeschrankt genutzt werden konnen,
solange Stationaritét nicht gegeben ist oder zumindest nicht nachgewiesen werden
kann. Eine Aussage, wie sich eine Verletzung dieser Bedingung generell auswirkt,
lasst sich dabei allerdings nicht treffen. In Bezug auf Warteschlangentheorie und
dabei speziell fiir Warteschlangen mit Poisson'schen Ankunftsprozessen formu-
lierte Ross (1978) die Vermutung (,Ross’s conjecture®), dass mittlere Wartezeiten
in einem Wartesystem mit einer Bedienstelle und unbeschranktem Warteraum
umso geringer ausfallen, je stationdrer der Eingangsprozess ist.

Ein nicht stationdrer Poissonprozess kann in diesem Kontext mithilfe einer
Intensitatsfunktion, die selbst ein Zufallsprozess ist, modelliert werden. Diese
fuhrt zu wechselnden Erwartungswerten der Ankunftsrate. Eine analytische
Ableitung des Einflusses dieses schwankenden Ankunftsprozesses auf die mittle-
ren Wartezeiten ist fiir den allgemeinen Fall nicht bekannt. Auch die Vermutung
von Ross (1978) konnte bisher nicht prinzipiell, sondern nur fiir Spezialfille mit

Einschrankungen bewiesen werden, wie etwa in der Veroffentlichung von Béuer-
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3.1 Instationaritat — Vorkommen und Bedeutung

le und Rolski (1998). Sie verwenden modulierte Markov-Ketten zur Modellierung
des Ankunftsprozesses, so dass die Ankunftsrate sich gemif8 einer Ubergangs-
matrix verdndert. Dabei werden zwei Modelle betrachtet, die sich allein in der
Héufigkeit der Wechsel zwischen Ankunftsraten unterschiedlicher Intensitat
unterscheiden. Es kann gezeigt werden, dass seltenere Wechsel zwischen den
verschiedenen Ankunftsraten zu hoheren Wartezeiten fithren als héufigere
Wechsel. Der mittlere Auslastungsgrad ist in beiden Fillen kleiner als eins, das

System also dauerhaft stabil.

3.1.2 Instationaritat in der Telekommunikationswissenschaft

Recht bald nach der Erfindung und Verbreitung des Telefons Ende des 19. Jahr-
hunderts begann Erlang ab 1917, Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Untersuchung
von Staus und Blockierungen in der Anrufvermittlung einzusetzen. Damit
erfolgten erste praktische Anwendungen bereits zeitgleich mit der eigentlichen
Entstehung der wissenschaftlichen Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie.
Etwas spiter befasste sich Palm ab etwa 1937 mit der ,,Auswirkung von Intensi-
tatsschwankungen im Fernsprechverkehr (Titel seiner Dissertation, 1943). Auf
beide Forscher gehen Erkenntnisse und Konzepte zuriick, die ihre Namen tragen
(Erlang-Verteilung, Palm-Wahrscheinlichkeit) und zu wichtigen Grundlagen in
der Markov-Theorie zahlen. (Giambene, 2014; Baum, 2013; Palm, 1943)

Beziiglich Schwankungen im Ankunftsprozess wird fiir Telekommunikations-
systeme zwischen peakedness (,Spitzigkeit) und Instationaritit unterschieden.
Heffes (1973) untersucht mit Hilfe numerischer Methoden die Auswirkungen von
peakedness in verschieden starker Ausprigung auf Wartezeiten und stellt eine
starke Empfindlichkeit der Leistungsfahigkeit des Warteschlangensystems auf die
peakedness fest. Dabei beschreibt die peakedness mit dem Quotient aus Varianz
und Mittelwert eine Art Variationskoeffizient einer Verteilung, um sie mit den
Eigenschaften einer Poisson-Verteilung zu vergleichen. Je stirker die peakedness
einer Verteilung, desto hohere Blockierungswahrscheinlichkeiten ergeben sich fiir
das System. (Heffes, 1973; Giambene, 2014)
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3 Instationaritét in Theorie und Anwendung

Holtzman und Jagerman (1979) differenzieren in Auswirkungen von peaked-
ness und Instationaritit und beschreiben, dass Instationaritit zu fehlerhafter
Bestimmung der peakedness fithren kann und ihre Beriicksichtigung bei der

Analyse von Ankunftsprozessen demnach von Relevanz ist.

3.1.3 Relevanz von Instationaritat

Instationaritit ist in ihrer Auswirkung auf Wartesysteme also von wesentlicher
Bedeutung. Sie kann als Verletzung der Rahmenbedingung stationiren Zuflusses
dazu fithren, dass Modelle nicht anwendbar sind oder keine zuverldssigen Ergeb-
nisse liefern, und lasst sich nicht auf einfache oder direkte Art in ein Verfahren
integrieren.

Wie schon im Zusammenhang mit der allgemeinen Berechnung von Wartezei-
ten an Knotenpunkten beschrieben, wird in der Warteschlangentheorie ein
unendlich langer Zeithorizont angenommen, der fiir die Berechnung von Grenz-
werten und als Voraussetzung fiir Gleichgewichtszustinde notwendig ist. Dazu
steht der fiir die verkehrstechnische Untersuchung relevante Analysezeitraum von
maximal einigen Stunden in starkem Gegensatz. Palm (1943) behandelt bei der
Analyse von Anrufintensititsschwankungen dieses Problem durch einen Ver-
gleich mit physikalischen Einschwingungsvorgangen. Eine Veranderung der
Anrufintensitét ziehe ebenfalls eine Art Einschwingungsvorgang nach sich, der
theoretisch betrachtet erst nach unendlich langer Zeit ende. Physikalische Ein-
schwingungsvorginge lielen sich jedoch angendhert als in vergleichsweise kurzer
Zeit abgeschlossen einschitzen. Er fiihrt hierzu zwar keinen theoretischen Beweis,
jedoch kann er diese Annahmen durch seine Messungen stiitzen.

Der von Béuerle und Rolski (1998) gefiihrte Beweis, dass hdufigere Wechsel
der Hohe der Ankunftsrate zu geringerer Wartezeit fithren als seltenere Anderun-
gen, geht konform mit der Auffassung, dass bei der Verwendung stark aggregier-
ter Daten fiir die Wartezeitberechnung mogliche Effekte innerhalb dieser aggre-
gierten Intervalle verloren gehen kénnten. Laut Kimber et al. (1977) wirken sich

bereits kurzfristige Schwankungen von nur wenigen Minuten Léinge steigernd auf
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die mittlere Wartezeit aus. Auf die Frage nach der mdglichst optimalen Liange der
einzelnen Intervalle wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch eingegangen.

Die Beriicksichtigung von Instationaritit und ihrer Auswirkungen ist sehr
stark vom jeweiligen Zusammenhang beeinflusst. Wenngleich die zugrundelie-
genden Konzepte vom ,Typ Wartesystem' sind, so unterscheiden sie sich dennoch
teilweise stark in ihren Eigenschaften. Wird, wie im theoretischen Kontext, von
unendlichem Zeithorizont ausgegangen oder wird ein 15-Minuten-Intervall einer
Spitzenstunde im verkehrstechnischen Bereich betrachtet? Wird eine Lichtsignal-
anlage mit einer Bedienstelle modelliert oder ein Telekommunikationsnetzwerk
mit einer groflen Anzahl an Bedienern untersucht? Diese Unterschiede sind
sicherlich ein mdglicher Grund dafiir, dass keine allgemeingiiltige Losung fiir die
Quantifizierung und Integration der Effekte von Instationaritdt in Modellen oder
Verfahren existiert. Die Berticksichtigung von Instationaritdt ist dabei allerdings

fachiibergreifend von Bedeutung.

3.2 Instationaritat im Verkehr -
Definition und Nachweis

Eine Aussage zu Schwankungen im Verkehrsfluss macht bereits Adams (1936). In
seiner Studie zur Ankunftsverteilung von Fahrzeugen beschreibt er Einfliisse, die
zu Storungen der Verkehrsverteilung fithren. Plotzliche Zu- oder Abnahme der
Verkehrsmenge, Regelung durch Polizisten oder Lichtsignalanlagen, Schwierigkei-
ten bei Fahrzeugbegegnungen aus verschiedenen Richtungen durch schmale
Straflen, Straflenbahnen oder scharfe Kurven und auch die Sittigung, wenngleich
als seltene Bedingung eingeschitzt, nennt er als mogliche Einflussfaktoren. Die
Effekte seien dhnlich und fithrten zu abwechselnden Zeitrdumen mit stirkerem
und schwicherem Verkehrsfluss.

Stationaritdt im Verkehrskontext im Zusammenhang mit dem Verkehrsfluss
wird von Wu (1990) so beschrieben, dass die Verkehrsstiarke nicht von der Zeit
abhdngt und zuséatzlich der Auslastungsgrad kleiner als eins bleibt. Entsprechend

liegt Instationaritét vor, wenn sich die Verkehrsstarke im Verlauf der Zeit dndert
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3 Instationaritét in Theorie und Anwendung

und somit auch der Auslastungsgrad im zeitlichen Verlauf nicht konstant ist.
Zusitzlich konne im Falle von Instationaritit dieser sowohl unter- als auch
oberhalb von eins liegen.

Ein Nachweisverfahren, das Instationaritat feststellt ist, ist kaum auffindbar. Es
wird entweder mit Tests gezeigt oder versucht zu zeigen, dass Stationaritit vor-
liegt, um bestimmte Verfahren oder Modelle anwenden zu konnen, oder es wird,
gerade im Verkehrskontext, zwar explizit auf die Behandlung der Instationaritit
eingegangen, sie aber als gegebene Rahmenbedingung oder auch Problem darge-
stellt.

So entwickelt beispielsweise Jacobs (1979) einen Stationaritétstest fiir Zeit-
lickenfolgen, um konventionelle statistische Methoden auf Zeitliickenfolgen
anwenden zu konnen. Ein solcher Test wiére im hier untersuchten Zusammenhang
kaum durchfithrbar, weil dazu die Verfiigbarkeit von Einzelfahrzeugdaten unum-
ganglich ist. Vom Vorhandensein solch detaillierter Daten kann jedoch bei der
Anwendung der Verfahren nach HBS (2015) nicht ausgegangen werden.

Ein Verfahren, das Daten zum Verkehrsaufkommen explizit auf Instationaritat
untersucht, wird von Vlahogianni et al. (2006) vorgestellt. Dieses basiert jedoch
allein auf dem visuellen Auffinden von Anderungen im statistischen Verhalten
der Daten und benétigt dafiir weiterhin recht lange Zeitintervalle. Insofern ist
auch dieser Ansatz fiir die Feststellung oder gar Quantifizierung von Instationari-

titen im Zufluss an Knotenpunkten ungeeignet.

3.3 Instationaritat im Verkehrsfluss und ihr Einfluss
auf die Wartezeitberechnung

3.3.1 Auswirkungen von Instationaritdt und deren Beachtung bei
der Berechnung von Wartezeiten

Um Instationaritit bei der Wartezeitberechnung zu beriicksichtigen, existieren
zwei grundlegende Ansitze: sogenannte ,high definition’ und ,low definition’

Formeln. Dabei wird bei der Verwendung von high definition die Ganglinie der
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Verkehrsstarke moglichst genau nachgebildet, um keine bis nur wenig Informati-
on zu verlieren, low definition hingegen vereinfacht diese so weit wie moglich.

Eine anschauliche Darstellung dieser beiden Ansitze liefert Abbildung 3-1.

I_l—l_l—lﬂr definition

low definition

Verkehrsstarke

0 T Zeit

Abbildung 3-1 Modellierung von Verkehrsstirke-Ganglinien nach
dem High-Definition- und Low-Definition-Ansatz
(nach Kimber und Hollis, 1979)

Nach Wu beinhalten beispielsweise die Formeln von Kimber und Hollis (1978)
sowie von Catling (1977) einen high-definition-Ansatz. Deren Autoren sind sich
einig, dass gerade wahrend der Spitzenstunden die Schwankungen der Verkehrs-
nachfrage, inklusive Zu- und Abnahmen, moglichst realistisch beriicksichtigt
werden miissen, um die Wartezeiten im vollen Ausmaf3 berechnen zu kénnen.
Einen low-definition-Ansatz verwendet Akgelik (1980), den Wu dahingehend
kritisiert, dass die damit berechneten Wartezeiten deutlich zu niedrig ausfielen. Er
begriindet dies damit, dass eine realistische Ganglinie mit einer Nachfragespitze
sich auf den Aufbau eines Riickstaus wesentlich anders auswirke als eine abge-
flachte low-definition-Ganglinie. Weiterhin bemerkt Wu, dass sich der Riickstau
und damit auch die Wartezeiten umso mehr verlangerten, je stiarker die Instatio-
naritdt ansteige.

Catling sagt aus, dass die Form eines Nachfrageprofils beriicksichtigt werden
miisse. Die von ihm entwickelten Formeln dazu sind allerdings komplex. Auch
Kimber et al. (1977) beschreiben drei verschiedene Nachfragemuster, die zu

betrachten sind, ndmlich eine hohe Belastung nahe oder an der Kapazitit iiber
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3 Instationaritét in Theorie und Anwendung

einen lingeren Zeitraum (z.B. eine Stunde); kurze, starke Spitzen von etwa 15
Minuten Dauer sowie kurzfristige Schwankungen von nur wenigen Minuten.

Die von Wu entwickelte ,theoretisch-empirische Wartezeit-Formel fir den
instationdren Verkehr“ zur Berechnung der mittleren Riickstauldinge nimmt auf

die Form der Nachfrage-Ganglinie {iber mehrere verschiedene Parameter Bezug:

Q'T(; = =2 12()? _Xo) X' > X0
2 [x 1+\j(1 x)2 + QT T<x
N, = — 3-1
QT |- L R2[A-x) x5 -(-R]| x>x-x
2 lx 1+\j(1 )% + QT 2> %
k 0 sonst

N, mittlere Riickstauldnge [Kfz]

Q  maximale Abfluss-Starke der Zufahrt [Kfz/s]

X  mittlerer Auslastungsgrad gemittelt tiber das Zeitintervall T, [-]

T, Lénge des betrachteten Zeitintervalls [s]

T, =T kr[]

X  =X-k[-]

Xo =0,67+s-G/600 [-]
mit s: Sattigungsverkehrsstirke [Kfz/s] und G: Griinzeit [s]
sowie kr und kx: Charakterisierungsfaktoren der Ganglinie

Die moéglichen Ganglinientypen, die seiner Aussage nach am meisten verwen-
det werden und die bei der Berechnung beriicksichtigt werden konnen, sind die
Parabel, die Cosinus-Funktion und eine Geradenkombination in Form eines
gleichschenkligen Dreiecks. Die spezifischen Parameter dieser Formen fiir die
obige Gleichung sind in Tabellenform gegeben (vgl. Wu (1990), S. 121).

Es ist zu erkennen, dass Wu die Charakteristik der Ganglinien moglichst genau
in seiner Naherungsformel abzubilden versucht. Allerdings ist anzumerken, dass
hierbei eine Symmetrie der Ganglinie unterstellt wird. Der Autor beriicksichtigt

zwar in seiner numerisch exakten Wartezeit-Berechnung auch asymmetrische
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Verldufe, in der Naherungsformel jedoch nicht mehr in dieser expliziten Form.
Einzig bei Nichtvorhandensein einer Ganglinie und alleiniger Verfiigbarkeit von
viertelstiindlichen Auslastungsgraden wird wieder auf einen moglichen asymmet-
rischen Verlauf eingegangen.

Wu bemerkt weiterhin, dass in der Praxis eine genaue Auflésung der Daten als
Ganglinie oder in 1-Minuten-Intervallen nicht iiblich sei und die genauesten
verfiigbaren Daten in 15-Minuten-Intervallen vorldgen.

Aus diesem Grund entwickelt Wu den im HBS (2015) so genannten Instationa-
ritdtsfaktor, der im Folgenden naher erldutert wird. Dabei ist zu beachten, dass fiir
die Bemessungsstunde genau das 60 Minuten lange Intervall mit der hochsten

Belastung, unabhéngig von der genauen Uhrzeit, gewéhlt wird.

3.3.2 Beriicksichtigung von Instationaritat bei der Wartezeit-
berechnung an Knotenpunkten mit LSA nach HBS

Das Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitit im HBS (2015) beinhaltet in

der Formel zur Berechnung der mittleren Riickstaulange (Gleichung 2-10) den

Instationaritatsfaktor fi.j und einen zugehorigen Koeffizienten mit dem Wert 0,58.

Diese Faktoren dienen der Einbeziehung von Instationaritit im Fahrzeugzu-
fluss wihrend der Bemessungsstunde, sobald sich eine Warteschlange bildet, die
bis zum Ende der jeweiligen Freigabezeit nicht abflieflen kann. Dabei erfolgt
gewissermaflen eine Korrektur der Lange des betrachteten Zeitraums sowie des
mittleren Auslastungsgrades.

Die Herkunft des Faktors 0,58 ist im HBS (2015) selbst nicht dokumentiert. In
Wu (1990) sind jedoch fiir die in seinen Naherungsformeln zu verwendenden
Faktoren fiir die drei unterschiedlichen Ganglinienformen exakte Werte tabelliert.
Dabei entspricht der Faktor k zur Korrektur des betrachteten Zeitintervalls mit
einem Wert von 0,582 einer parabelférmigen Ganglinie (vgl. Wu (1990), S. 121).

Abbildung 3-2 stellt diesen Zusammenhang anschaulich dar. Der Faktor k ver-
ringert also die in die Berechnung eingehende Dauer des betrachteten Zeitinter-
valls Ty, das im Allgemeinen eine Stunde betrédgt, auf effektiv etwa 35 Minuten.
Gleichzeitig hebt der Instationaritdtsfaktor fin (siehe Gleichung 3-2), der stets
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einen Wert von mindestens 1,0 aufweist, den fiir die Berechnung zu verwenden-

den mittleren Auslastungsgrad X an.

(‘hs,j _ 1)
qj 3-2

fin,j =1+ 1’5

mit:
finj Instationaritatsfaktor fir den FSj [-]
qQisj Verkehrsstarke im hochstbelasteten 15-min-Intervall
der betrachteten Stunde auf dem FS j [Kfz/h]
q  Verkehrsstirke der betrachteten Stunde auf dem FS j [Kfz/h]

k-To

x|

7 N

T

Abbildung 3-2  Anschauliche Erklirung des Instationarititsfaktors anhand
einer Ganglinie in Parabelform (verandert nach Wu, 1990)

Bildlich ldsst sich der Einfluss dieser Faktoren auch als eine Stauchung des Bemes-
sungszeitraums darstellen, in der Art, dass der Anteil der stiindlichen Belastung,
der einen Riickstau nach Freigabezeitende verursacht, in diesem verkiirzten
Intervall zusammengefasst wird und in diesem eine quasi-dauerhafte Uberlastung

in Hohe des Produkts aus Instationaritatsfaktor und mittlerer stiindlicher Ver-

30



3.3 Instationaritat im Verkehrsfluss und ihr Einfluss auf die Wartezeitberechnung

kehrsstirke herrscht. Die Auswirkung dieser kiinstlich in der Mitte aggregierten
Uberlastung als Linge des mittleren Riickstaus berechnet sich dann iiber die
Formel von Akgelik (Gleichung 2-11)

Im Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitit fiir Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage des HBS (2015) erfolgt keine explizite Berticksichtigung von

Instationaritdt in den Fahrzeugzufliissen.

3.3.3 Behandlung von Instationaritit im HCM

Um Schwankungen im Verkehrsfluss innerhalb der Spitzenstunde bzw. des Unter-
suchungszeitraums zu beachten, verwendet das HCM (2010) im Allgemeinen das
hochstbelastete 15-Minuten-Intervall des entsprechenden Zeitraums. Dessen
Verkehrsbelastung bildet die Spitzenverkehrsstarke, die die wichtigste Eingangs-
grofle bei der Berechnung der Warteschlangenlidnge und der Wartezeiten darstellt,
um den level of service (Qualitétsstufe des Verkehrsablaufs) eines Knotenpunkts
zu bestimmen.

Falls die verfiigbaren Daten nicht ausreichend genau zur Verfiigung stehen,
dient der peak hourly factor (PHF) dazu, die Verkehrsstirke der Bemessungs-

stunde auf das Spitzen-15-Minuten-Intervall hochzurechnen:

Ngo
4 - nyg

PHF = 3-3
mit:
PHF peak hour factor [-]

ne Fahrzeuganzahl wihrend des betrachteten 1-h-Intervalls [Fz]
n;s  Fahrzeuganzahl wihrend des darin hochstbelasteten 15-min-Intervalls [Fz]

Der PHF wird dabei auf die Zufliisse des kompletten Knotenpunktes angewen-
det und die sich daraus ergebenden Bemessungsverkehrsstirken fiir alle weiteren
Verfahren und Untersuchungen genutzt. Laut HCM (2010) wird der PHF vom

Bearbeiter oder der zustindigen Behorde zur Verfiigung gestellt.
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Bei der Fragestellung der idealen zeitlichen Auflésung der Einzelintervalle zur
Berticksichtigung von Instationaritit gehen die Meinungen verschiedener Autoren
allerdings auseinander. Yi et al. (2009) untersuchen, ob es eine Intervalldauer gibt,
die bessere Ergebnisse liefert als der Bezug auf 15 Minuten, kommen aber zu dem
Schluss, dass die bisher im HCM geforderten 15 Minuten als Bezugsintervall gute
und stabile Ergebnisse fir Knotenpunkte liefern. Als gleichwertige Alternative
sehen sie eine Intervalldauer von 10 Minuten an, in kiirzeren Intervallen sehen sie
keinen Vorteil.

Dem widersprechen Catling (1977) sowie Tracz und Chodur (2011), die gerade
in Spitzenstunden Intervalle mit einer Linge von 5 Minuten fiir angebracht
halten. Tracz und Chodur stellen fest, dass bei Verwendung von 15-Minuten-
Intervallen zu wenige Schwankungen in der Verkehrsnachfrage beriicksichtigt
und damit Wartezeiten so weit unterschitzt werden, dass sowohl die zugehorigen
Levels of Service nach dem HCM als auch die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs

nach dem HBS zu gut ausfielen.
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4 |INSTATIONARITAT IN DER REALITAT
UND IHRE MODELLIERUNG

Auf der Grundlage empirischer Daten von Dauerzihlstellen in Dresden erfolgt die
Ableitung von Zuflussprofiltypen zur Modellierung verschiedener Formen von
Instationaritdt. Diese bilden die Grundlage fiir die Verkehrsstirkeverldufe inner-
halb der Simulationsmodelle firr die Untersuchung der Auswirkung von Instatio-
naritdt auf die Wartezeit an Knotenpunkten (siehe Kapitel 5 und 6). Weitere
Verkehrsdaten von Dauerzihlstellen in Berlin zeigen die Haufigkeit instationdrer

Zuflussprofile in der Realitit.

4.1 Entwicklung von Zuflussprofiltypen
auf der Basis von Realdaten

Bei der Beriicksichtigung von Instationaritit werden bestimmte Ganglinientypen
mathematisch angenéhert oder, bei nicht ausreichender Datenlage, unterstellt. Die
hiufigsten Formen hierbei sind eine Parabel oder ein Dreieck. Es ist davon
auszugehen, dass diese idealisierten Arten von Ganglinien in der Realitdt jedoch
nur selten vorkommen. Fiir die systematische Untersuchung der Auswirkungen
von Instationaritit wurden Profiltypen fiir die Simulationsstudien auf Basis von
Verkehrsdaten aus Dresden entworfen. Die Lage der 18 vollautomatischen Pegel-
zéhlstellen (PZS) ist in Abbildung 4-1 dargestellt, die spezifischen Eigenschaften
hierzu finden sich in Tabelle 4-1. Die zur Verfiigung gestellten Daten der Pegel-
zéhlstellen wurden am 05. September 2012 zwischen 05:00 und 20:00 Uhr aufge-

nommen. Die Erfassung erfolgte fahrstreifenbezogen ohne zeitliche Aggregation.
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Tabelle 4-1 Lage und Stralentyp der Pegelzihlstellendaten Dresden

Nr. PZS Lage (Straf3e) Straflentyp
1 PZS 0293 Carolabriicke — Rathenauplatz Bundesstrafle
2 PZS 0320 Pirnaer Landstraf3e — Altsporbitz Hauptverkehrsstrafle
3 PZS 0346 Loschwitzer Briicke — Schillerplatz Hauptverkehrsstrafle
4 PZS 0404  Teplitzer Strafle - Reichenbachstrafle Bundesstrafle
5 PZS 0506  Niirnberger Strafle — Fritz-Forster-Platz Staatsstraf3e
6 PZS 0552 Zellescher Weg — Ackermannstrafle Staatsstrafle
7 PZS 0574 Tschirnhausstrafle - Michaelistrafle Staatsstrafe
8 PZS 0808 Kesselsdorfer Str. - Baumarkt Hauptverkehrsstrafle
9 PZS 0822 Coventrystrafle — Braunsdorfer Str. Bundesstrafle
10 PZS 0831 Coventrystrafle — Kesselsdorfer Str.. Bundesstrafle
11  PZS0841  Coventrystrale - Gompitzer Hohe Bundesstrafie
12 PZS 0906 Hamburger Strafle — Fliigelweg Bundesstrafle
13 PZS 0909 Meifiner Landstrafle — Schunckstrafle Bundesstrafle
14 PZS 0957 Lobtauer Strafle - Berliner Strafle Hauptverkehrsstrale
15  PZS1002  Leipziger Strafle — Alter Schlachthof Staatsstrafle
16 PZS 1045 Washingtonstrafle - Lommatzscher Str. Staatsstrafle
17 PZS 1214 Bautzner Landstrafle - Rossendorfer Str. Bundesstrafle
18  PZS1303  Pillnitzer Landstrafle - Wasserwerkstrafle Staatsstrafle
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Abbildung 4-1 Lage der Pegelzihlstellen im Stadtgebiet Dresden (Karte: Open Street Map)
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4.1 Entwicklung von Zuflussprofiltypen auf der Basis von Realdaten

Die Diagramme in Abbildung 4-2 zeigen beispielhaft fiir zwei der Pegelzihl-
stellen den Verlauf der Verkehrsstirke innerhalb der Spitzenstunde sowie der
beiden Viertelstunden davor und danach in Aggregationsstufen von einer Minute,
5 Minuten und 15 Minuten. Es ist eindeutig ersichtlich, dass diese Zuflussprofile
weder einer Parabel noch einem Dreieck noch tiberhaupt einer symmetrischen
Form folgen. Zur Verdeutlichung, dass es sich hierbei nicht um Einzelfille han-
delt, ist in Abbildung 4-3 eine grofiere Auswahl an Spitzenstundenprofilen der
Pegelzihlstellen zusammenfassend dargestellt. Die Rohdaten sind dabei zu 15-
Minuten-Intervallen aggregiert. Abweichend vom HBS (2015), das die Spitzen-
stunde auf Basis von 15-Minuten-Intervallen identifiziert, aber iibereinstimmend
mit Wu (1990), erfolgt hier eine Bestimmung der relevanten Spitzenstunde

anhand von 5-Minuten-Intervallen.
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Abbildung 4-2  Spitzenstundenprofile der PZS 0506N (links) und 0522N (rechts)
in verschiedenen Aggregationsstufen (farblich heller dargestellt
zusitzlich je 15 Minuten vor und nach der Spitzenstunde)
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Abbildung 4-3 Kompaktdarstellung des Spitzenstundenverlaufs einiger PZS in

15-Minuten-Intervallen

Detaillierte Diagramme fiir die Verkehrsstirkeverldufe der Pegelzdhlstellen sind

im Anhang ab S. 135 zu finden.
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4.2 Die Zuflussprofiltypen

Die Profiltypen fiir die Simulationsuntersuchungen wurden, ausgehend von den
Zuflussprofilen der Pegelzihlstellen in Dresden, so gewihlt, dass alle als sinnvoll
erachteten Kombinationen und Variationen von Verldufen der Verkehrsstirke
innerhalb einer Stunde abgedeckt werden. Dies bezieht sich sowohl auf die Falle
mit symmetrischen gegeniiber asymmetrischen Verldufen mit ansteigenden oder
abfallenden Varianten als auch auf die Relationen der Belastungen in den vier 15-
Minuten-Intervallen einer Stunde zueinander. 15-Minuten-Intervalle sind zwar,
im Vergleich zu 1-Minuten- oder 5-Minuten-Intervallen, einerseits stirker
aggregiert und nicht in der Lage, die feineren Nachfrageschwankungen abzubil-
den, andererseits kann aber nicht grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass
bei der Untersuchung zur Bewertung der Verkehrsqualitit eines Knotenpunkts die
Daten zur Verkehrsstirke in dieser feinen Auflosung vorliegen. Eine Intervall-
Lénge von 15 Minuten entspricht dem geforderten Mindestdetaillierungsgrad bei
der Ermittlung der Bemessungsverkehrsstarke nach dem HBS (2015).

Die Profiltypen zeichnen sich durch gute Handhabbarkeit aus und ermogli-
chen eine systematische Analyse und Sichtbarmachung verschiedener Effekte bei
vertretbarem Aufwand. Tabelle 4-2 fasst die Zuflussprofiltypen mit ihren wich-
tigsten Eigenschaften zusammen. Abbildung 4-5 beinhaltet einen schematischen
Uberblick iiber die Verkehrsstirke in 15-Minuten-Intervallen, zur Vergleichbar-
keit in derselben Form wie die Auswahl der Spitzenstundenprofile der Pegelzihl-
stellen (vgl. Abbildung 4-3).

Eine detaillierte Darstellung des Profiltyps la (starker Anstieg) befindet sich in
Abbildung 4-4. Verschiedene Farben zeigen die mittleren Verkehrsstirken je
Intervall fiir verschiedene Intervall-Lingen. Zusitzlich angegeben sind der
Instationaritatsfaktor nach HBS (2015) und die maximale Amplitude ,nach oben;
also um wieviel hoher die Verkehrsstirke des hochstbelasteten 15-Minuten-
Intervalls in Bezug zur mittleren stiindlichen Verkehrsstarke liegt. Diagramme
dieser Art sind fiir jeden Profiltyp auf der jeweiligen Seite im Anhang ab S. 116 zu

finden.
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Tabelle 4-2 Zuflussprofiltypen

Verkehrsstirke der 15-min-Intervalle

maximale

fin nach

Zuflussprofiltyp im Verhiltnis zur Stunde (100%) Amplitude HBS(2015)
la - starker Anstieg 71% 90%  110%  129% 0,29 1,194
1b - mittlerer Anstieg 76% 92%  108%  124% 0,24 1,159
1c - leichter Anstieg 82% 94% 106% 118% 0,18 1,118
2a - starker Abfall 129% 110% 90% 71% 0,29 1,194
2b - mittlerer Abfall 124% 108% 92% 76% 0,24 1,159
2¢ - leichter Abfall 118% 106% 94% 82% 0,18 1,118
3a - starke Wellenform ‘rechts’ 104% 85% 100% 111% 0,11 1,074
3b - mittl. Wellenform ‘rechts’ 97% 90%  110%  103% 0,10 1,067
3c - leichte Wellenform ‘rechts’ 98% 95%  105%  102% 0,05 1,033
4a - starke Wellenform ‘links’ 111%  100% 85%  104% 0,11 1,074
4b - mittlere Wellenform ‘links’  103%  109% 91% 97% 0,09 1,063
4c¢ - leichte Wellenform ‘links’ 103% 106% 97% 94% 0,06 1,043
5a - starke Spitze 89% 111% 111% 89% 0,11 1,071
5b - mittlere Spitze 92% 108% 108% 92% 0,08 1,054
5¢ - leichte Spitze 94% 106% 106% 94% 0,06 1,038
6a - starke Wannenform 113% 87% 87%  113% 0,13 1,086
6b - mittlere Wannenform 111% 89% 89%  111% 0,11 1,071
6¢ - leichte Wannenform 108% 92% 92%  108% 0,08 1,055
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Abbildung 4-4 Zuflussprofiltyp 1a - ,starker Anstieg‘ im Detail
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Abbildung 4-5 Kompaktdarstellung des Verkehrsstirkeverlaufs der Zuflussprofil-

typen in 15-Minuten-Intervallen

Anhand der schematischen Darstellung der verschiedenen Profiltypen ist der
zeitliche Aufbau der Simulationsexperimente ersichtlich. Zwar sind die Profilty-

pen anhand ihrer 15-Minuten-Intervalle charakterisiert, jedoch werden fiir die

(3
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4 Instationaritat in der Realitat und ihre Modellierung

Simulationsexperimente die Zufliisse in 5-Minuten-Intervallen modelliert. Damit
kommt es nicht zu quasistationdren Zustinden innerhalb eines 15-Minuten-
Intervalls und ein hoherer Detaillierungsgrad ist moglich. Im Gegensatz zu einer
noch feineren Aufschliisselung, in beispielsweise 1-Minuten-Intervalle, hat die
Modellierung der Fahrzeugzufliisse und ebenso der Auswerteroutinen auf Basis
von 5-Minuten-Intervallen den Vorteil, méglichst detaillierte Ergebnisse zu erge-
ben, ohne mégliche Unschérfen durch den langen Streckenvorlauf zum Knoten-
punkt miteinbeziehen zu miissen. Ein langer Vorlauf ist hier besonders von
Bedeutung, nicht allein, um sicherzustellen, dass die Fahrzeuge mit dem ge-
wiinschten Fahrverhalten am Knotenpunkt eintreffen, sondern auch, um ausrei-
chend Aufstellfldche fiir die entstehende Warteschlange zu gewidhrleisten.

Nach Brilon (1995) ist eine Rahmenbedingung der Formel zur Wartezeitbe-
rechnung von Akgelik, dass die Verkehrsbelastung vor und nach dem Betrach-
tungszeitraum null betragen muss. Besonders im zeitlichen Nachlauf ist dies von
Bedeutung, um wirklich alle Verlust- bzw. Wartezeiten aller Fahrzeuge zu erfas-
sen, die wiahrend der Analyseperiode am Knotenpunkt ankommen, auch wenn sie
diesen erst kurz nach dem Ende der Zeitraums verlassen konnen. Im Verlauf der
Entwicklung der Laborbeispiele wurden auch Varianten mit verschieden hohen
Verkehrsstarken im Vorlauf der eigentlichen Spitzenstunde getestet. Diese wurden
zwar aufgrund der genannten Rahmenbedingungen fiir die Wartezeitberechnung
wieder verworfen, der entsprechende zeitliche Vorlauf bleibt aber im Simulations-

setup erhalten.

4.3 Vorkommen instationarer Zuflussprofile
in der Realitat

4.3.1 Methodik zur Erkennung der Zuflussprofiltypen

Um der Frage nachzugehen, wie oft die fiir die Laborbeispiele entworfenen
Zuflussprofiltypen im realen Kontext tatsichlich vorkommen, wurden zusitzliche

Daten von Dauerzéhlstellen in Berlin ausgewertet. Fiir den 17.09.2015 waren

40
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Daten iiber den gesamten Tag von einer groflen Anzahl an Zihlstellen verfigbar,
auflerdem fiir den Zeitraum vom 01.09. bis 30.11.2015 von 5 Zihlstellen.

Diese lagen als unbereinigte Listen im csv-Format vor und wurden zunéchst
automatisiert {iber Skripte in Python und manuell untersucht, um fehlende oder
falsche Werte sowie fehlende bzw. anders fehlerbehaftete Intervalle zu identifizie-
ren und die zugehorigen Messquerschnitte von der Analyse auszuschlieflen.
Damit standen schliefflich rund 1200 Datensdtze mit Verkehrsstiarken in Interval-
len von einer oder fiinf Minuten tiber jeweils einen ganzen Tag zur Verfiigung.

Die Identifikation der jeweiligen Spitzenstunde erfolgte 5-Minuten-fein, bevor
die Verkehrsstirken zu 15-Minuten-Intervallen zusammengefasst wurden. Die
Zuordnung der Zuflussprofile der Spitzenstunden zu den Profiltypen basiert auf
den Verhiltnissen der 15-Minuten-Intervalle sowohl zueinander als auch zur
mittleren Verkehrsstirke der gesamten Stunde. Hierbei wird zuerst unterschieden,
welche Hilfte der Spitzenstunde die starkere Belastung aufweist. Die Relationen
des ersten zum zweiten sowie des dritten zum vierten 15-Minuten-Intervall
ergeben verschiedene Kombinationen, aus denen sich die Zuordnung der Zufluss-
profile ergibt. So fithrt beispielsweise eine hohere Belastung der zweiten Stunden-
hélfte mit einem vierten 15-Minuten-Intervall grofler dem dritten und dem
zweiten grofler dem ersten in logischer Folge zum Profil ,Anstieg"

Aus Griinden der Vereinfachung wird hierbei die Amplitude, also die Differen-
zierung in starke, mittlere und schwache Ausprigung eines Profiltyps, nicht
beriicksichtigt. Da der minimale Abstand des hochstbelasteten 15-Minuten-
Intervalls zur mittleren Spitzenstundenverkehrsstérke innerhalb der Zuflussprofil-
typen bei 5% liegt, ist die Grenze fiir die Identifikation des Profils ,konstant mit
4% definiert.

Der mittlere Abstand des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls zur mittleren
Spitzenstundenverkehrsstirke iiber alle Spitzenstunden der Messdaten betragt 9%
mit einer Standardabweichung von 13%. Werden allein Werte gréfler 5% betrach-
tet, liegt der Mittelwert bei 12%. Hinsichtlich der Frage, ob die erste oder die
zweite Halfte der Spitzenstunde die hohere Belastung aufweist, kommen fiir die

ausgewerteten Daten beide Fille mit jeweils etwa 50% Haufigkeit gleich oft vor.
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Eine weitere mogliche Methode zur Erkennung des Profiltyps ist die Minimie-
rung des Abstands zwischen den 15-Minuten-Intervallen (als Anteile an der
Gesamtverkehrsstirke) und den fiir jeden Zuflussprofiltyp analog definierten
Werten. Diese Variante zeigt jedoch nach visueller Kontrolle einer Stichprobe eine
deutlich schlechtere Erkennungsrate und stellt daher keine belastbare Alternative
dar.

Die Verteilung der Spitzenstunden iiber die Tageszeit entspricht der erwarteten
Form einer hohen Anzahl in den Morgen- und in den Nachmittagsstunden mit
einem Maximum in der Zeit zwischen 15:00 und 16:00 Uhr, innerhalb der etwa

27% der ermittelten Spitzenstunden beginnen (siehe Abbildung 4-6).
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Abbildung 4-6  Startzeitpunkte der Spitzenstunden iiber den Tagesverlauf
(Daten der Berliner Dauerzihlstellen)

4.3.2 Haufigkeit der Zuflussprofiltypen in den Spitzenstunden

Die Unterteilung der Menge der Spitzenstunden nach den zugeordneten Zufluss-
profiltypen, in erster Linie nach stationirem Zufluss (Profil ,konstant’) und

instationdrem Zufluss (alle anderen Profiltypen) in Abbildung 4-7 zeigt zuallererst
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eine Dominanz der Instationaritdt. In allen betrachteten Zeitintervallen liegt der
Anteil der Profiltypen, die instationdren Zufluss reprisentieren, bei mindestens
50%, in den meisten Féllen aber noch deutlich dariiber, dargestellt in Abbildung
4-8. Des Weiteren lésst sich eine gewisse Abhédngigkeit von der Tageszeit vermu-
ten. Zu den Zeiten, in denen die meisten Spitzenstunden beginnen, ist der Anteil
instationdrer Zufliisse hoher als in den restlichen Zeiten. Zusitzlich nimmt gegen
Abend dieser Anteil nochmals zu.

Eine genauere Aufschliisselung der Haufigkeit der anderen Profiltypen liefert
Tabelle 4-3. In Abbildung 4-9 ist die Aufteilung fiir die erste und zweite Tageshalf-
te angegeben. Die Zuflussprofile ,Anstieg’ und ,Abfall’ kommen weniger héufig
vor als die restlichen Typen, die in etwa gleich oft zugeordnet werden kénnen.
Dabei ist insgesamt kein auffélliger Unterschied zwischen den Tageshélften er-

kennbar.

Tabelle 4-3 Hiufigkeit der Zuflussprofiltypen (Daten der Berliner Dauerzihlstellen)

Profiltyp konstant  Anstieg  Abfall =~ WelleR  Welle L Spitze Wanne

Haufigkeit 30% 8% 6% 14% 13% 14% 15%

Insgesamt ist also festzustellen, dass die ermittelten Spitzenstunden einer plau-
siblen Verteilung tiber den Tagesverlauf folgen, der Anteil instationdrer Zufliisse
laut der verwendeten Zuordnung tiberwiegt und dass sich die instationdren
Zuflussprofile recht gleichmiflig auf die Menge der Profiltypen aufteilen. Fasste
man allerdings die beiden Profiltypen Welle R und Welle L zu einem Typ zu-
sammen, wire dieser der mit Abstand am haufigsten vorkommende Profiltyp mit
27% Hiufigkeit, sehr knapp nach ,konstant® mit 30%.

Somit wird nicht nur wiederholt die Relevanz der Beachtung von Instationari-
tat im Allgemeinen unterstrichen, sondern auch die Auswahl und Definition der

Zuflussprofiltypen als sinnvoll bestitigt.
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Abbildung 4-7 Hiufigkeit der Spitzenstunden pro Stunde im Tagesverlauf,
differenziert nach stationirem und instationirem Zufluss
(Daten der Berliner Dauerzihlstellen)
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Abbildung 4-8 Prozentuale Aufteilung der Spitzenstunden pro Tagesstunde nach
stationdrem und instationdrem Zufluss
(Daten der Berliner Dauerzihlstellen)

44



4.3 Vorkommen instationarer Zuflussprofile in der Realitat
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Abbildung 4-9 Prozentuale Aufteilung der Spitzenstunden nach Zuflussprofiltyp
je Tageshilfte (Daten der Berliner Dauerzihlstellen)
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5 INSTATIONARITAT AN
KNOTENPUNKTEN MIT
LICHTSIGNALANLAGE

5.1 Simulationsmodell und Kalibrierung

Fiir die mikroskopische Simulation wurde PTV VISSIM in der Version 7 verwen-
det. VISSIM ist eines der meistverwendeten Simulationswerkzeuge fiir die mikro-
skopische Verkehrsfluss-Simulation und beinhaltet fiir das Fahrverhalten das
psycho-physische Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann. Eine Beschreibung der
Bestandteile und Funktionsweise von VISSIM findet sich in der Veroffentlichung
von Fellendorf und Vortisch (2010).

Im Rahmen der Untersuchung fiir diese Arbeit wurde VISSIM iiber die COM-
Schnittstelle mit in Python programmiertem Scripting extern gesteuert. Ebenso
erfolgte die Anpassung der verschiedenen Szenarien und die Auswertung von

Zwischenergebnissen (teil-)automatisiert tiber entsprechendes Scripting.

5.1.1 Modellierung in VISSIM und Simulationsszenarios

Die mikroskopischen Simulationen zur Analyse des Einflusses instationérer
Zufliisse an einer Lichtsignalanlage wurden auf einem moglichst einfach gehalte-
nen Modell einer einstreifigen Strecke mit einer festzeitgesteuerten Lichtsignalan-
lage durchgefiihrt, das in Abbildung 5-1 dargestellt ist.

Ein ausreichend langer Vorlauf ist hierbei essentiell, damit ausreichend Auf-
stellfliche vor der Lichtsignalanlage vorhanden ist, besonders fiir sehr hohe
Auslastungsgrade und dabei zu erwartende lange Warteschlangen. Auflerdem
bendtigen die Fahrzeuge in VISSIM nach dem Einsetzen eine gewisse Zeit, bis das
eingestellte Fahrverhalten zum Tragen kommt und sich die Wunschgeschwindig-

keiten und bevorzugten Abstinde der einzelnen Fahrzeuge einstellen. Die Fahr-
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zeugzusammensetzung besteht aus 100% Pkw mit der fiir innerstidtischen

Kontext voreingestellten Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir 50 km/h.

Vorlaufstrecke: 3 km Do

Abbildung 5-1 Modellskizze der Laborauswertung von Knoten mit LSA

Ein Simulationslauf dauert 5400 Sekunden, also 1,5 Stunden, durch jeweils 15
Minuten Vor- und Nachlauf. Der Nachlauf ist notwendig, um die Verlustzeiten
aller Fahrzeuge, die im untersuchten Zeitraum am Knotenpunkt ankommen, zu
erfassen, da bei Riickstau die letzten Fahrzeuge erst nach dem Ende der Stunde
abfliefen konnen. Zur Behandlung der zufélligen Streuungen werden stets zehn
Simulationsldufe mit verschiedenen Startzufallszahlen durchgefithrt und pro
Ergebnisgrofie der Mittelwert der Einzelergebnisse gebildet.

Fiir jedes Simulationsszenario wurde ein Festzeitsignalprogramm gewéhlt, des-
sen Freigabezeitanteil mindestens 50% betrdgt. Der mittlere stiindliche Zufluss
wurde dabei ebenfalls variiert, so dass sich effektive Auslastungsgrade ergeben, die
sowohl durch den Freigabezeitanteil als auch durch den eigentlichen Zufluss

determiniert werden. In Tabelle 5-1 sind die Details zusammengefasst.

Tabelle 5-1 Simulationsszenarios: Signalprogramm-Zufluss-Varianten

Szenario Umlaufzeit Freigabezeit Zuflussverkehrs-  Auslastungs-

tu [s] te [s] stiarke qeo [Kfz/h] grad x

I 30 20 1340 0,91
1I 30 20 1400 0,95
1T 60 30 1000 0,92
v 60 30 1100 1,01
v 60 45 1500 0,93
VI 60 45 1600 0,99
VII 90 55 1250 0,96
VIII 90 55 1300 0,99
IX 120 75 1250 0,94
X 120 75 1300 0,98
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Die Auswahl der verschiedenen effektiven Auslastungsgrade zeigt dabei einen
Fokus auf den Bereich hoher und sehr hoher Auslastung bis hin zur Uberlastung.
Wie in Kapitel 2 angesprochen, wird gerade bei der Wartezeitberechnung fiir
Spitzenzeiten von Auslastungsgraden knapp unterhalb bis etwas oberhalb von 1,0
ausgegangen. Betrachtet man in Abbildung 5-2 die Haufigkeit der gemessenen
Verkehrsstirken der Berliner Dauerzihlstellen pro Fahrstreifen, kommen durch-
aus sehr hohe Verkehrsstirken vor. Der Bereich ab etwa 1000 Kfz/h, also die
Groflenordnung der fiir die Laborbeispiele verwendeten Zufluss-Verkehrsstirken,
macht dabei insgesamt 26% aus. Im Vergleich erscheint dieser Wert niedrig,
jedoch befinden sich die Zahlstellen tiber das gesamte Stadtgebiet verteilt und es
ist daher davon auszugehen, dass die Messwerte zumeist durch Verkehrssteue-
rung, beispielsweise vorgelagerte Lichtsignalanlagen, beeinflusst sind. In solchen
Fallen existieren hiufig vergleichsweise lange Zeitliicken zwischen Fahrzeugpulks,

die die maximal mogliche Verkehrsstirke nach oben beschranken.
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Abbildung 5-2 Hiufigkeit der Verkehrsstirke pro Fahrstreifen innerhalb der Spit-
zenstunde (Daten der Berliner Dauerzihlstellen)
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5.1.2 Kalibrierung des VISSIM-Modells
Es wurde Wert darauf gelegt, moglichst wenige Anpassungen an den in VISSIM

voreingestellten Parametern vorzunehmen, so dass lediglich die Einstellungen fiir
das Verhalten an Lichtsignalanlagen verdndert wurden. Diese bestehen aus der
,Reaktion auf gelbes Signal, dem ,Verhalten bei Rot-Gelb’ und den Parametern zu
,Reduzierter Sicherheitsabstand nahe einer Haltlinie’ Die ersten beiden Bereiche
blieben unveriandert in den Standardeinstellungen, der reduzierte Sicherheitsab-
stand wurde wie in Tabelle 5-2 dargestellt angepasst.

Die Kalibrierung erfolgte anhand der Anpassung der iiber Reisezeitmessungen
ermittelten Verlustzeit in VISSIM an die nach dem HBS (2015) mit einem Insta-
tionaritdtsfaktor von 1,0 berechnete Wartezeit fiir den stationdren Fall. Hierfiir
wurde ein konstanter Zufluss mit einer Auswahl der Szenarien mit einem Auslas-
tungsgrad x; im Bereich zwischen effektiv 0,91 und 0,96 verwendet. Nachdem die
Abweichungen der Verlustzeit aus der Simulation und den nach HBS (2015)
berechneten Wartezeiten in verschiedene Richtungen gingen, war die mittlere
Abweichung tber alle Varianten mafigeblich. Die Parameteranpassungen in
Tabelle 5-2 fithrten zur geringsten mittleren Abweichung von 3%.

Tabelle 5-3 zeigt die verwendeten Einstellungen des Signalprogramms und die
zugehorigen Ergebnisse, inklusive der sich dabei ergebenden Sattigungsverkehrs-
starken. Dabei erfolgte die eigentliche Kalibrierung anhand der vier Szenarien, fiir
die die Abweichungen zwischen der nach HBS (2015) berechneten Wartezeit und
der Verlustzeit aus der Simulation angegeben ist.

Um die Sittigungsverkehrsstirke noch genauer zu untersuchen und sicherzu-
stellen, dass stets Fahrzeuge in der Warteschlange warten, sodass sich tatsdchlich
die Sittigungsverkehrsstarke zeigt, wurden weitere vier Szenarien mit héheren
Zufluss-Verkehrsstirken verwendet, bis hin zu einer Einstellung starker Uberlas-
tung (x=1,17) bei minimaler Sperrzeit (5s).

Es ergaben sich dabei teilweise deutlich hohere Werte, auch gegeniiber der im
HBS (2015) fiir Standardbedingungen angesetzten Sattigungsverkehrsstirke von
2000 Fz/h. Der Grund hierfiir liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit im Element
Verhalten bei Rot-Gelb' innerhalb des Fahrverhaltens an Lichtsignalanlagen in
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5.1 Simulationsmodell und Kalibrierung

VISSIM, das in der Standardeinstellung ,Fahren (wie bei griin)‘ belassen wurde.
Der Freigabezeitanteil der Signalprogramme ist, bedingt durch die Simulations-
szenarien, fiir alle zur Kalibrierung verwendeten Varianten in dhnlichem Mafle
hoher als im Allgemeinen in der Praxis vorzufinden und konnte ebenfalls einen
Effekt haben.

Tabelle 5-2 Eingestellte Parameter des kalibrierten Fahrverhaltens an LSA

Reduzierter Sicherheitsabstand nahe einer Haltlinie: ~ VISSIM default kalibriert
- Faktor 0,60 0,53
- Beginn stromaufwirts der Haltlinie 100 m 150 m
- Ende stromabwirts der Haltlinie 100 m 100 m

Tabelle 5-3 Ergebnisgrofien der Kalibrierung des VISSIM-Modells mit LSA

Umlaufzeit [s] 30 60 60 120 30 60 60 120 60
Freigabezeit [s] 20 30 45 75 20 30 45 75 55
Auslastungsgrad [-] 091 092 093 094 095 1,01 09 098 1,17
Wartezeit HBS [s/Fz] 14,87 30,76 19,43 38,04
Verlustzeit VISSIM [s/Fz] 16,40 23,95 19,27 37,90
Abweichung [%] 10% -22% -1% 0%

Mittelwert der Abweichungen: 3%

Sattigungs-

1989 2044 2066 2056 2091 2276 2191 2122 2186
verkehrsstérke [Fz/h]

Mittelwert der Sattigungsverkehrsstarke: 2113

Unabhéngig von den Ursachen bewegen sich die Abweichungen der Sit-
tigungsverkehrsstiarken gegeniiber dem Wert von 2000 Kfz/h aber, mit nur einer
Ausnahme, unterhalb von 10%. In Anbetracht der zu untersuchenden Auswir-
kung von Instationaritit im Zufluss und eine dadurch begriindete Kalibrierung
des Simulationsmodells am Fall stationdren Zuflusses, ist diese Abweichung von
akzeptabler Groflenordnung. Im Sinne mdglichst hoher Vereinheitlichung
wurden die weiteren Berechnungen mit einer Sattigungsverkehrsstirke von
2100 Kfz/h durchgefiihrt.
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5.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

Entsprechend der Erwartungen sind die Simulationsergebnisse der einzelnen
Zuflussprofiltypen sehr verschieden, sowohl hinsichtlich der absoluten mittleren
Verlustzeiten pro Fahrzeug als auch fiir die prozentualen Abweichungen zu den
nach HBS (2015) berechneten Wartezeiten. Abbildung 5-3 stellt die absoluten
Werte dieser Zeiten, gemittelt iiber alle Simulationsszenarien fiir alle Profiltypen
dar. Insgesamt liegen dabei alle Verlustzeiten aus der Simulation unterhalb der
berechneten Wartezeiten, in die allerdings die im Rahmen der Kalibrierung aus

der Simulation ermittelte Sattigungsverkehrsstirke eingeht.

® Wartezeiten nach HBS (2015)
m Verlustzeiten VISSIM-Simulation

(e] T Q (SN
n \e} © o

Profiltyp

o Qo o © Q o 3] o) o O Q o o Q
— — — ~ ~ ~ m ™ ™M < < < N [T}

Abbildung 5-3 Mittelwerte der Wartezeiten nach HBS (2015) sowie der Verlust-
zeiten aus der Simulation pro Zuflussprofiltyp

Am auffalligsten sind hier sicherlich die Unterschiede fiir die Profiltypen 1 (An-
stieg) und 2 (Abfall). Gut zu erkennen sind die identischen Wartezeiten nach
HBS (2015) fiir die Profiltypen 1a und 2a etc., da es sich um eine exakte Spiege-
lung der Belastungen innerhalb der Stunde handelt und die Ausgangswerte fiir die
Berechnung nach dem HBS (2015) damit tbereinstimmen. Im Gegensatz dazu
stehen die Simulationsergebnisse, innerhalb derer sich deutlich abzeichnet, ob die
grofite Belastung zu Beginn oder am Ende der betrachteten Stunde auftritt. Baut
sich bereits am Anfang eine entsprechende Warteschlange auf, dauert es linger,

bis sich diese wieder abbaut und es kommt zu insgesamt hoheren mittleren
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Verlustzeiten als fiir den Fall eines tiber den Verlauf der Stunde steigenden Fahr-
zeugzuflusses. Je dhnlicher der Zuflussprofiltyp der in der Formel nach dem
HBS (2015) unterstellten Parabelform ist, hier insbesondere zutreffend fur die
Profiltypen mit der Nummer 5, desto geringer sind die Differenzen zwischen der
berechneten Wartezeit und der Verlustzeit aus der Simulation. In Abbildung 5-4
sind diese Unterschiede in Form der mittleren prozentualen quadratischen
Abweichung (RMSPE, siehe Gleichung 5-1), sortiert nach Zuflussprofiltyp darge-
stellt.

xsim_xcal 2
( n n ) 5_1

N
RMSPE = %zl =
mit:
RMSPE root mean squared percentage error
(mittlere prozentuale quadratische Abweichung)
xim Simulationswerte, hier z.B. die VISSIM - Verlustzeit
x! berechnete Daten, hier z.B. die Wartezeit nach HBS (2015)

Wie schon anhand der absoluten Zeitwerte ersichtlich, werden die stirksten
Abweichungen durch innerhalb der Stunde ansteigende Verkehrsstarken verur-
sacht, wobei das Verhiltnis der minimalen zur maximalen Belastung innerhalb
der Ganglinie zusitzlichen Einfluss hat. Je mehr sich ein Ganglinienprofil der
idealisierten konstanten Belastung oder der Parabelform annéhert bzw. je geringer
der Unterschied zwischen dem héchstbelasteten 15-Minuten-Intervall und der
mittleren Verkehrsstirke innerhalb der Stunde ausfillt, desto niedriger ist auch
die Abweichung. Ebenso ist gut erkennbar, dass es eine Rolle spielt, ob die erste
oder die zweite Halfte der betrachteten Stunde stirker belastet ist. Dies trifft nicht
nur auf die bereits erwdhnten Profiltypen 1 und 2 zu, sondern auch in schwiéche-

rer Form fiir die Wellenformprofile 3 und 4.
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Abbildung 5-4 RMSPE der Simulationsergebnisse und der nach HBS (2015)
berechneten mittleren Wartezeiten je Profiltyp

Der Zuflussprofiltyp 7 zur Modellierung eines stationdren Zuflusses weist er-

wartungsgemif} die kleinste Abweichung auf. Die Tatsache, dass es in diesem Fall

iiberhaupt zu einer Abweichung kommt, gibt einen ersten Hinweis darauf, dass

nicht allein die Instationaritdt des Zuflusses (unabhéngig von Form, Verlauf oder

Hohe), sondern auch der tatsichliche Auslastungsgrad einen Einfluss auf die

Abweichungen haben konnte.
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Abbildung 5-5 RMSPE der Simulationsergebnisse und der nach HBS (2015)
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5.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

Daher sind in Abbildung 5-5 die Differenzen in Form des RMSPE, sortiert nach
den Simulationsszenarien zusammengefasst. Abbildung 5-6 zeigt zusitzlich fur
die jeweils mittlere Auspragung der Zuflussprofiltypen die einzelnen prozentualen

Unterschiede pro Szenario.

400% 1 m 1b: mittlerer Anstieg
350% | m2b: mittlerer Abfall

m 3b: mittlere Wellenform
300% m 5b: mittlere Spitze

mittlere Wannenform
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50% -

0% -
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20
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Abbildung 5-6 Prozentuale Abweichungen der Simulationsergebnisse von den
nach HBS (2015) berechneten Wartezeiten fiir ausgewéhlte Zufluss-
profiltypen, nach Simulationsszenario

Auffillig ist, dass fiir jede Signalprogramm-Variante die Abweichungen zwischen
Simulationsergebnissen und Wartezeit fiir den jeweils hoheren Auslastungsgrad
grofler ausfallen. Die Szenarien 30-20-0,91, 60-30-0,92 und 60-45-0,93 sind sich
von der Hohe der Unterschiede und auch von deren Struktur beziiglich der Profil-
typen her dhnlich. Die Szenarien 60-45-0,99 und 90-55-0,99 hingegen weisen
deutlich unterschiedliche Charakteristiken auf. Es scheint die Umlaufzeit ebenfalls
Einfluss auf Abweichungen zwischen Verlustzeiten aus der Simulation und Warte-
zeit nach HBS (2015) zu haben. Ein Grund hierfiir kénnte in den Simulationsein-
stellungen liegen und wird im weiteren Verlauf noch angesprochen. Der Einfluss
des Auslastungsgrades wird dabei vermutlich abgemildert. Was die einzelnen

Zuflussprofiltypen angeht, wirkt sich die relative Auslastung anscheinend umso
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starker auf die Abweichungen aus, je symmetrischer der Profiltyp aufgebaut ist.
Die Profiltypen 1 und 2 mit den am wenigsten symmetrischen Verldufen werden
eher von der Linge der Umlaufzeit beeinflusst. Interessanterweise ergeben sich fiir
den Zuflussprofiltyp 5 (,Spitze‘) einzelne Fille mit niedrigeren Wartezeiten nach
HBS (2015) als die entsprechenden per Simulation ermittelten Verlustzeiten. Auch
wenn die meisten Unterschiede durch niedrigere Verlustzeiten als berechnete
Wartezeiten verursacht sind, sollte nicht zwangsldufig von einer generellen
Unterschitzung gegeniiber dem HBS (2015) ausgegangen werden. In Tabelle 5-4

sind alle prozentualen Abweichungen nochmals einzeln aufgefiihrt.

Tabelle 5-4 Prozentuale Abweichungen der mittleren Wartezeiten in [s/Kfz] nach HBS (2015)
zu den in der Simulation gemessenen Verlustzeiten fiir die Laborbeispiele

a2 &8 3 8 &8 & 8§ 3 ¥

g < < = < < < N < <
Zuflussprofltyp S % % 8 ¢ % 39 7 g ¢
/ Simulationsszenario % % ? ? g ? 8 % § §

s 2 2 5 2 2B 4o
la - starker Anstieg 314 409 305 382 314 409 185 183 114 129
1b - mittlerer Anstieg 278 367 246 397 258 357 168 170 101 110
1c - leichter Anstieg 148 281 168 364 172 287 141 156 76 90
2a - starker Abfall 276 263 251 190 184 228 36 37 6 11
2b - mittlerer Abfall 251 313 232 244 188 197 51 33 7 4
2c¢ - leichter Abfall 164 262 170 295 145 190 73 53 16 5

3a - starke Wellenform ‘rechts’ 58 150 92 272 70 202 80 119 37 61
3b - mittl. Wellenform ‘rechts’ 53 144 89 252 64 162 66 81 20 33
3¢ - leichte Wellenform ‘rechts’ 14 70 51 192 26 104 44 67 15 19
4a - starke Wellenform ‘links’ 65 138 88 246 70 184 76 99 26 39
4b - mittlere Wellenform ‘links’ 41 118 72 206 42 137 46 59 20 6
4c - leichte Wellenform ‘links’ 24 8 58 18 29 107 40 57 -1 0

5a - starke Spitze 34 99 78 175 25 90 8§ 11 -27 -23
5b - mittlere Spitze 19 101 68 189 32 64 15 15 -23 -25
5¢ - leichte Spitze 11 73 52 183 20 70 22 22 -16 -22
6a - starke Wannenform 73 168 105 269 89 197 83 114 38 61
6b - mittlere Wannenform 55 147 86 248 65 179 75 112 36 58
6¢ - leichte Wannenform 34 114 67 223 48 163 66 97 28 51
7 - konstanter Zufluss 9 30 28 176 1 79 26 50 0 -1

Quadratesumme des Szenario 39 79 40 124 32 77 13 17 4 6
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5.3 Ein neuer Faktor zur Modellierung der
Instationaritat

Die Analyse der Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen und den
nach HBS (2015) berechneten mittleren Wartezeiten liefert Hinweise auf mogliche
Charakteristika zur Abbildung und Integration der Instationaritit im Berech-
nungsverfahren. Fir eine genauere Untersuchung, ob und in welchem Ausmafd
eine Auswirkung bestehen konnte, werden folgende Eigenschaften der Zufluss-
profiltypen in Betracht gezogen:
o relative Differenz des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls zur

915max—960

Gesamtverkehrsstirke: a
60

o relative Differenz des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls zum

o 915,max—d1smi
niedrigstbelasteten; —->2x —1amin
d15min

¢ Position des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls innerhalb der Stunde
 Halfte der Stunde mit der hoheren Belastung
o Auslastungsgrad

Fir die Identifikation der Einflussfaktoren wird zunéchst fir jedes Szenario und
jeden Zuflussprofiltyp ein ,idealer Instationaritdtsfaktor’ bestimmt, fiir den die
Abweichung zwischen den mittleren Verlustzeiten aus der Simulation und den
nach HBS (2015) unter Verwendung dieses idealen Faktors berechneten Wartezei-
ten minimal wird. Dabei werden zwei Versionen fiir die Berechnung der mittleren
Warteschlangenlinge getestet:

e Verwendung der bestehenden Gleichung des HBS (2015)

o Verwendung der ,Basisformel‘ nach Akgelik (1980) (vgl. Gleichung 2-11)

Unabhingig davon, dass sich eine Minimierung der Abweichungen mittels der
Formel nach dem HBS (2015) als deutlich schwieriger herausstellt, ist die Kor-
rektheit der Verwendung der urspriinglichen Formel nach Akgelik offensichtlich.
Wie in Kapitel 3.3.2 aufgezeigt, unterscheiden sich die beiden Formulierungen
lediglich durch den nahezu undokumentierten Faktor 0,58. Dieser lisst sich allein
durch die Unterstellung einer parabelférmigen, symmetrischen Spitzenstunden-

ganglinie erkldren. Eine Identifikation charakteristischer Einflussfaktoren der
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verschiedenen Zuflussprofiltypen auf Basis dieser Gleichung wire also ein Wider-
spruch in sich und kann daher allein auf der Basisformel nach Akgelik ohne diese
Annahme erfolgen.

Auf der Grundlage dieses idealen Instationarititsfaktors werden verschiedene
Kombinationen der potentiellen Einflussgrofien in diversen Formen getestet und
untersucht. Als mogliche Varianten, wie diese als Variablen in eine Formulierung
eines neuen Instationarititsfaktors eingehen konnten, werden in erster Linie ein
additiver sowie ein multiplikativer Einfluss analysiert. Eine Méglichkeit in Form
eines Exponenten wurde aufgrund der Komplexitit nur am Rande betrachtet und
wird daher nicht néher erldutert. In der Grundform fiir den additiven Ansatz sind

alle potentiellen Einflussgroflen als Linearkombination enthalten:

915max ~ 960 915max ~ 915,mi
fIN,neu =1+ fq60 (ﬁ#) + fqmin <w> + fq% l’lq% + i x 5-2

mit:

finnew  Instationarititsfaktor, neu

fae0 Faktor fir das Verhiltnis des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls
zum 60-Minuten-Intervall

Qismax  Verkehrsstirke im hochstbelasteten 15-Minuten-Intervall innerhalb der
Spitzenstunde [Kfz/h]

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

fqmin  Faktor fiir das Verhdltnis des hochstbelasteten zum niedrigstbelasteten
15-Minuten-Intervall

Qusmin  Verkehrsstirke im niedrigstbelasteten 15-Minuten-Intervall innerhalb
der Spitzenstunde [Kfz/h]

fon Faktor fiir die Lage des stirker belasteten 30-Minuten-Intervalls

ngx  Parameter fiir die Lage des stirker belasteten 30-Minuten-Intervalls,
wobei ngx = 1, wenn qso,1>qs02 (erste Hélfte der Spitzenstunde ist die
hoher belastete), nqu = 2 fiir qs0,1<qso2 sowie ngu = 1,5 fiir den symmet-
rischen und ng = 0 fiir den stationdren Fall

t Faktor fiir den Auslastungsgrad

X Auslastungsgrad
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Der multiplikative Ansatz besteht aus dem Produkt der potentiellen Einflussgro-
flen und eines zu bestimmenden Faktors. Fiir jede der in Frage kommenden
Kombinationen erfolgt die Ermittlung von Faktoren bzw. Parametern tber die
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate. Diese entsprechen hier den relati-
ven Abweichungen zwischen dem idealen Instationarititsfaktor und dem Wert,
der durch die variablen Faktoren oder Parameter bestimmt wird. Das Vorgehen

entspricht der Methode der gewichteten kleinsten Quadrate:

. finnewi—finideali )2
min _— 5-3
fINjideali

i

mit:
fivideari zu pritfender, nach neuer Vorschrift berechneter, Instationaritétsfaktor
fivnewi  idealer Instationaritétsfaktor

Die Methode der kleinsten Quadrate, bei der in die Bildung der Fehlerquadrate
statt des hier verwendeten relativen Abstands die absolute Differenz eingeht, wird
als alternatives Verfahren in Betracht gezogen. Die so erzielten Parameter liefern
jedoch bei der Validierung (siehe folgendes Kapitel) deutlich héhere Abweichun-
gen, so dass auf diese Berechnungsform und die zugehorigen Ergebnisse nicht
néher eingegangen wird.

Tabelle 5-5 zeigt die mit obiger Methode bestimmten Faktoren fiir die relevan-
ten Einflussgrolen, die Quadratesumme aller beriicksichtigter Abweichungen
sowie die maximalen prozentualen Abweichungen einzelner Elemente fiir die vier
Varianten mit den niedrigsten Abweichungen. Die prozentualen Abweichungen
sind fir die Verwendung der Faktoren mit zwei bzw. drei Nachkommastellen
angegeben. Die Bezeichnungen stehen fiir ,additiv’ (A), also den Aufbau des
Faktors als Linearkombination, die Anzahl der verwendeten Einflussgrofien sowie
eine laufende Nummer. In den letzten beiden Spalten finden sich zum Vergleich
auflerdem ein Beispiel fiir die Beriicksichtigung lediglich einer einzelnen Ein-

flussgrofie (A 1-4) sowie fiir den multiplikativen Ansatz (Mult).

59



5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

Tabelle 5-5 Kenngroflen verschiedener Variationen fiir den Aufbau eines
Instationarititsfaktors

Kombination A4 A3-3 A2-1 A2-2 Al-4 Mult
fae0 0,5174429 0,2522735 0,2181681 0,2383935 -
fqmin -0,0921484 - - - -
3,571277
fqn -0,0090817 -0,0076992 -0,0210034 - -
fx -0,0299581 -0,0273701 - -0,0369617 -0,0004876
Quadratesumme
. 0,261 0,261 0,273 0,264 0,361 50,888
der Abweichungen
imal. -100...
maximaie 9..8% -10.8% 9.11% -9..9% -12..11%
Abweichungen . 118 %

Klar ersichtlich ist hierbei die Relevanz der Profiltypeneigenschaft, um wieviel
sich das hochstbelastete 15-Minuten-Intervall von der mittleren stiindlichen
Verkehrsstarke unterscheidet. Das Verhiltnis dieser beiden Werte ist als einzige
Charakteristik des Zuflussprofils im bisherigen Instationarititsfaktor nach
HBS (2015) (Gleichung 3-2) enthalten. Wird diese Eigenschaft miteinbezogen,
verliert die zweite Kenngrofle fiir die Amplitude der Ganglinie zwischen héchst-
und niedrigstbelastetem 15-Minuten-Intervall soweit an Relevanz, dass keine der
Kombinationen unter den am besten abschneidenden enthalten ist bzw. der
entsprechende Faktor fir die Variante mit allen vier Kenngrofien sogar einen
negativen Wert annimmt. Von den anfangs aufgezihlten moglichen Charakteris-
tika erweisen sich diejenigen fiir die Kennzeichnung der stirker belasteten Halfte
und des Auslastungsgrades als relevant. Somit ergibt sich als Grundform des
neuen Instationaritdtsfaktors die additive Variante. Zusammenfassungen aller
relevanten Ergebnisse firr die Simulationsszenarien finden sich fiir die einzelnen

Zuflussprofiltypen im Anhang ab S. 116.
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5.4 Identifikation des optimalen Faktors
mithilfe der Realdaten

Um aus der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Auswahl moglicher Kom-
binationen von Einflussgroflen die ideale Variante zu identifizieren, werden diese
auf die Spitzenstundenzuflussprofile der Dresdener Pegelzihlstellendaten ange-
wendet. Dafiir wird mit diesen realen Profilen statt der Labor-Profiltypen, jedoch
denselben Szenarien, simuliert. Die anschlieffende Auswertung erfolgt ebenfalls
auf dieselbe Art und Weise. Um diesem Setup zu entsprechen und eine Vergleich-
barkeit der Realbeispiele untereinander zu gewéhrleisten, werden alle Profile auf
die passenden Gesamtverkehrsstirken pro Stunde skaliert.

Die Ergebnisse in Form der Abweichungen als Quadratesumme der Mittelwer-
te pro Variante iiber alle Zuflussprofile sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst. Die
Benennung besteht aus ,A" fiir additiv, der Nummer der Variante (z.B. 3-1) und
der Anzahl der Nachkommastellen der Faktoren. Die obere Hilfte zeigt dabei die
Varianten, aus deren Menge die Parameterkombination fiir den neuen Faktor zur
Beriicksichtigung der Instationaritdt gewéahlt wird. Im unteren Teil der Tabelle
finden sich die Ergebnisse desselben Berechnungsverfahrens auf leicht modifizier-
ter Datenbasis (Markierung: * fiir die Variante A 3-3) als eine vereinfachte Be-
trachtung hinsichtlich der Empfindlichkeit auf Anderungen. Auflerdem sind die
Werte aufgelistet, die sich bei Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate
(also nicht der relativen kleinsten Quadrate) fiir die Ermittlung der Parameter,
ebenfalls fir die Variante 3-3 (,aKQ"), ergeben.

Der jeweils minimale Wert pro Szenario ist dabei farblich markiert, bei den
Summen die kleinsten drei. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Kombination
A 3-3, welche die Parameter fgo, f und fi; beinhaltet, sowohl in der Version mit
zwei als auch mit drei Nachkommastellen unter den kleinsten Gesamtsummen
vorkommt. Dies spricht fiir eine Stabilitdt dieser Kombination. Auch ist bemer-
kenswert, dass dieser Fall die mit Abstand geringsten Abweichungen fiir die
Variante mit einem Auslastungsgrad von x>1 zeigt. Somit ist die Auswahl der

Kombination A 3-3 fiir die Neufassung des Instationarititsfaktors eindeutig,
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einzig die Anzahl der Nachkommastellen fiir die einzelnen Parameter bleibt als
Freiheitsgrad bestehen. Da die Ergebnisse fiir die Variante mit zwei Nachkommas-
tellen eindeutig besser sind, muss hierbei nicht zwischen maéglichst hoher Genau-
igkeit und Praktikabilitdt gewidhlt werden. Die Gesamt-Quadratesumme aller
Abweichungen der so berechneten Wartezeiten gegeniiber der Verlustzeiten aus
der Simulation betragt dabei 40,64 und ist um 90% geringer als diejenige zwi-
schen den Wartezeiten nach der bisherigen Berechnung laut HBS (2015) und den

Verlustzeiten aus der Simulation.

Tabelle 5-6 Quadratesummen iiber die mittleren Abweichungen zwischen den Simulations-
ergebnissen und den nach der entsprechenden, zu priifenden Kombination
berechneten Wartezeiten fiir die verschiedenen Szenarien
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Auslastungsgrad 0,91 0,95 0,92 1,01 093 099 096 099 094 098
Abweichung
Simulation — 18,74 64,22 26,77 161,20 19,31 77,17 14,11 22,87 3,81 5,72 413,93
Ber. nach HBS
A4,2 2,96 0,36 29,40 3,50 3,82 036 1,69 193 3,72 429 5294
A4,3 2,89 0,37 30,37 3,42 3,87 037 1,64 190 3,67 4,21 53,56
A 3-3,2 3,50 1,13 0,14 17,80 4,12 1,21 2,04 1,55 4,19 4,95 40,64
A3-3,3 2,94 0,72 021 2560 3,48 155 1,60 1,21 3,76 4,21 45,28
A2-1,2 2,74 0,72 0,36 3574 320 2,71 141 1,31 3,54 3,68 5540
A2-1,3 290 0,79 0,32 32,89 338 239 1,53 1,33 3,67 389 53,08
A2-2,2 297 0,76 0,20 23,00 3,55 1,39 1,68 1,29 3,83 4,38 43,05
A2-2,3 2,74 0,62 0,25 2691 3,28 1,65 1,50 1,19 3,64 4,06 4584
A3-3,2* 2,57 059 0,32 3337 3,05 245 131 1,17 345 3,67 51,95
A3-3,3% 2,54 0,57 0,32 3348 3,02 2,41 130 1,16 344 3,65 51,89
A 3-3,2aKQ 2,66 0,59 0,29 3148 3,16 2,10 1,38 1,14 3,53 3,78 50,11
A 3-3,3aKQ 2,67 0,59 0,28 30,83 3,17 2,03 1,39 1,14 3,55 3,82 49,48
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5.4 Identifikation des optimalen Faktors mithilfe der Realdaten

Damit ergibt sich der neue Faktor zur Beriicksichtigung instationdrer Zuflusspro-
file an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage (Gleichung 5-4) zur Verwendung in
der Formel zur Berechnung der Warteschlangenldnge (Gleichung5-5). Die
Abweichungen zum idealen Instationarititsfaktor in Form des RMSPE bewegen
sich fiir die einzelnen Zuflussprofile zwischen 3,1% und 5,3% tiber alle Simulati-

onsszenarien und sind in Abbildung 5-7 zusammengefasst.

d15,max,j — 960,j

finnewj = 1+ 0,25 < > —0,01-ng1, - 0,03 x; 5.4

de0,j

mit:

fivnen  Instationaritétsfaktor, neu

Qusmax  Verkehrsstarke im hochstbelasteten 15-Minuten-Intervall innerhalb der
Spitzenstunde [Kfz/h]

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

Qusmin  Verkehrsstirke im niedrigstbelasteten 15-Minuten-Intervall innerhalb
der Spitzenstunde [Kfz/h]

ng:  Parameter fiir die Lage des starker belasteten 30-Minuten-Intervalls,
wobei ngx = 1, wenn qso,1>qs02 (erste Hilfte der Spitzenstunde ist die
hoher belastete), ngs = 2 fiir qso,1<qso.2 Sowie ng = 1,5 fiir den symmet-
rischen und nqx = 0 fiir den stationéren Fall

T- CO,i,j

2 4 finneuj " X
Negj=—— (finnewj - % — 1) + \/(fIN,neu,j X - 1)+ TG, |7
ij

mit:

finnew  Instationaritatsfaktor, neu

Nce;  mittlerer Riickstau bei Freigabezeitende fiir den Betrachtungszeitraum
auf FS j [Kfz]

T Betrachtungszeitraum (im Allgemeinen T=1h) [h]

Cosj  Kapazitit des Stroms i auf FS j [Kfz/h]

xj Auslastungsgrad des FSj [-]
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

10% m 1a: starker Anstieg = 1b: mittlerer Anstieg m 1c: leichter Anstieg
l m 2a: starker Abfall m 2b: mittlerer Abfall m 2¢: leichter Abfall

RMSPE m 3a: starke Wellenform m 3b: mittlere Wellenform 3c: leichte Wellenform
m4a: starke Wellenform m4b: mittlere Wellenform 4c: leichte Wellenform
m 5a: starke Spitze = 5b: mittlere Spitze 5c: leichte Spitze

6% | m 6a: starke Wannenform m 6b: mittlere Wannenform 6c: leichte Wannenform

4% +

2% +

0%

neuer IF zu idealem IF

Abbildung 5-7 RMSPE des neu entwickelten zum idealen Instationarititsfaktor

5.5 Ergebnisse bei der Anwendung des neuen
Instationaritatsfaktors

Die mit Hilfe des neuen Faktors berechneten mittleren Wartezeiten weisen erwar-
tungsgemif eine grundsitzlich geringere Abweichung zu den Verlustzeiten aus
der Simulation auf. Abbildung 5-8 zeigt die mittleren Abweichungen der Warte-
zeiten gegeniiber der Verlustzeiten aus der Simulation in Form des RMSPE,
gemittelt tiber die Simulationsszenarien fiir die einzelnen Zuflussprofiltypen.

Es ist sehr gut ersichtlich, dass die Unterschiede bei Berechnung mittels des
neuen Instationaritatsfaktors nicht nur deutlich geringer ausfallen als bei Berech-
nung nach HBS (2015), sondern auch weniger Variation zeigen. Die Bandbreite
des RMSPE der Wartezeiten nach HBS (2015) reicht dabei von 295% fiir den
Profiltyp 1a bis 70% fiir Profiltyp 5c. Fiir die neu berechneten Wartezeiten bewegt
sich der RMSPE lediglich zwischen 48% (1a) und 27% (3c). Ein dhnlich gleich-
mafliges Bild zeigt sich in Abbildung 5-9 fiir den RMSPE zwischen den mithilfe
des neuen Instationaritatsfaktors berechneten Wartezeiten gegeniiber denjenigen
nach HBS (2015). Die Profiltypen von mehr oder minder symmetrischer Form (3
bis 6) zeigen dhnliche Unterschiede, die von der Amplitude der Ganglinie abzu-
héngen scheinen. Fiir die Profiltypen 1 und 2 mit an- bzw. absteigendem Verlauf
sind die RMSPE-Werte hoher, aber pro Grundtyp weniger verschieden.
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5.5 Ergebnisse bei der Anwendung des neuen Instationaritatsfaktors

300% T m 1a: starker Anstieg
m 1b: mittlerer Anstieg
RMSPE m 1c: leichter Anstieg
260% + m2a: starker Abfall
0 m 2b: mittlerer Abfall
240% m2c: leichter Abfall
o | m 3a: starke Wellenform
220% m 3b: mittlere Wellenform
200% + m 3c: leichte Wellenform
180% | m4a: starke Wellenform
° m4b: mittlere Wellenform
160% + 4¢: leichte Wellenform
o | 5a: starke Spitze
140% + = 5b: mittlere Spitze
120% + 5c: leichte Spitze
? m 6a: starke Wannenform
100% + u6b: mittlere Wannenform
80% 6¢: leichte Wannenform
60%
40%
20%
0%
HBS(2015) zur Simulation HBS mit neuem IF zur Simulation
Abbildung 5-8 Abweichungen der berechneten Wartezeiten zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation, je Zuflussprofiltyp
100% T m 1a: starker Anstieg m 1b: mittlerer Anstieg m 1c: leichter Anstieg
m 2a: starker Abfall m2b: mittlerer Abfall m2c: leichter Abfall
RMSPE  m3a: starke Wellenform m3b: mittlere Wellenform  m 3c: leichte Wellenform
m 4a: starke Wellenform m4b: mittlere Wellenform 4c: leichte Wellenform
80% + m 5a: starke Spitze m 5b: mittlere Spitze 5c: leichte Spitze
m 6a: starke Wannenform m 6b: mittlere Wannenform 6¢: leichte Wannenform
60% +
40% +
20% +
0% -

HBS mit neuem IF zu HBS(2015)

Abbildung 5-9 RMSPE der mittels neuem Instationaritétsfaktor und nach
HBS (2015) berechneten Wartezeiten, je Zuflussprofiltyp
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

Tabelle 5-7 Wartezeiten , Verlustzeiten und Abweichungen zwischen den Ergebnissen fiir
Laborbeispiele und Realdaten, nach Szenario

Berechnet Abweich
erec n.e e Abweichung HBS- weichungen
Verlust- | Wartezeiten . . neue Berechnung
) . Simulation [%] . .
Variante Daten zeiten : [s/Kfz] — Simulation [%]
(tu-te) VISSIM mit . R . .
HBS Mittel- Min / Mittel-  Min/
[s/Kfz] neuem
(2015) IF wert Max wert Max
Labor 19,06 41,71 14,46 100 -9/314 -24 -33/-13
1:30-20 0,91
Real 20,13 29,20 13,69 44 -4/268 -32 -43/-20
Labor : 24,08 71,89 22,79 175 30/ 409 -6 -24/8
II: 30-20 0,95
Real 23,32 49,88 19,59 113 35/390 -15 -32/8
Labor 27,53 64,79 29,98 121 28/305 9 4/16
III: 60-30 0,92
Real 27,67 47,69 27,96 74 22/253 1 -16 /13
Labor 40,96 143,59 74,87 247 175/ 397 84 47 1 126
IV:60-30 1,01
Real 37,58 :114,08 63,22 209 134 /428 68 32/141
Labor 26,53 56,95 18,79 97 1/314 -28 -44/-18
V: 60-45 0,93
Real 25,97 38,40 16,92 47 -2/268 -34 -50/-21
Labor = 38,60 110,85 42,08 179 64 /409 9 -31/69
VI: 60-45 0,99
Real 36,02 82,83 33,94 134 54 /396 -5 -34/58
Labor : 52,74 89,00 37,81 69 8/185 -22 -56/2
VII: 90-55 0,96
Real 44,59 66,04 34,05 51 2/206 -22 -41/-5
Labor 71,79 124,58 57,27 81 11/183 -14 -47 /9
VIIIL: 90-55 0,99
Real 58,78 96,45 48,74 70 17/232 -15 -42 /27
Labor | 65,24 79,86 37,11 24 -27 /114 -36 -67/-17
IX: 120-75 0,94
Real 53,56 59,50 34,56 13 -20/ 140 -34 -53/-16
Tabor . 88,50 112,11 51,05 32  -25/129 = -37  -61/-17
X:120-75 0,98 | a
Real | 7330 8593 4509 22 -17/158 | -36  -56/-9
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5.5 Ergebnisse bei der Anwendung des neuen Instationaritatsfaktors

Tabelle 5-7 zeigt die Ergebnisse in Form der Wartezeiten, berechnet nach
HBS (2015) bzw. mittels des neu entwickelten Faktors sowie die Verlustzeiten aus
der Simulation und die Abweichungen zwischen den einzelnen Zeiten mit Mittel-
wert und Spannweite pro Simulationsszenario. Im Anhang sind zusétzlich fir alle
Zuflussprofiltypen und Pegelzahlstellenprofile Diagramme mit den berechneten
Wartezeiten und der Verlustzeit aus der Simulation, je Simulationsszenario ab-
gebildet.

Vergleicht man die einzelnen Werte der Abweichungen fiir die Zuflussprofilty-
pen je Simulationsszenario, so ist ersichtlich, dass die Unterschiede zwischen den
tiber den neuen Instationaritatsfaktors berechneten Wartezeiten und den Verlust-
zeiten aus der Simulation eine dhnliche Struktur beziiglich der Szenarien zeigen.
In Abbildung 5-10 bis Abbildung 5-12 sind fiir die Profiltypen 2, 3 und 4 sowie 5
diese Abweichungen je Simulationsszenario dargestellt. Fiir die Wartezeiten nach
HBS (2015) gegeniiber den VISSIM-Verlustzeiten sind im Vergleich deutlich
weniger Ahnlichkeiten zu entdecken (sieche Abbildung 5-13 bis Abbildung 5-15).
Fur die Wartezeiten nach HBS (2015) weisen die Differenzen zu den Simulations-
ergebnissen fiir die Profiltypen nur teilweise gleichartige Strukturen auf. So sind
die Werte fiir die Szenarien mit lingeren Freigabezeiten (90-55 und 120-75)
sowohl bei den Profiltypen 2 als auch 5 deutlich niedriger als fiir die anderen
Szenarien. Fiir die Profiltypen 3 und 4 hingegen ist dieser Kontrast weniger stark
ausgepragt. Die grofiten Abweichungen ergeben sich bei den Profiltypen 3, 4 und
5 fiir das Szenario 60-30-1,01, bei den Profiltypen 2 verteilen sich die hochsten
Werte, je nach Amplitude, auf die Szenarien mit den kiirzeren Umlaufzeiten.

Im Fall der relativen Unterschiede zwischen den Wartezeiten, die sich bei An-
wendung des neuen Instationaritétsfaktors ergeben, und den Verlustzeiten aus der
Simulation zeigen die Diagramme fiir alle Profiltypen eine dhnliche Struktur
hinsichtlich der Gréflenordnungen und Vorzeichen. Lediglich die Profiltypen 5

zeigen fir das Szenario 60-45-0,99 eine Ausnahme hiervon.
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

r m 2a: starker Abfall
o | m 2b: mittlerer Abfall
300% m 2¢: leichter Abfall
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Abbildung 5-10 Abweichungen der Wartezeiten nach HBS (2015) zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 2

m 3a: starke Wellenform  m4a: starke Wellenform

300% - m 3b: mittlere Wellenform m 4b: mittlere Wellenform
m 3c: leichte Wellenform 4c: leichte Wellenform
200% +
100% +
0% o L o O O \e)
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Abbildung 5-11 Abweichungen der Wartezeiten nach HBS (2015) zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 3 und 4

T m 5a: starke Spitze
300% + m 5b: mittlere Spitze
| 5c: leichte Spitze
200% -
100% -
0% A
-50% -
00% 100% 08 o8 fy“‘ 699 50 ‘3’09 0% oo
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Abbildung 5-12 Abweichungen der Wartezeiten nach HBS (2015) zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 5
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5.5 Ergebnisse bei der Anwendung des neuen Instationaritatsfaktors

125% - m2a: starker Abfall
m2b: mittlerer Abfall
m2c: leichter Abfall
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Abbildung 5-13 Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 2

125% - m 3a: starke Wellenform  m4a: starke Wellenform
m 3b: mittlere Wellenform m4b: mittlere Wellenform

75% 3c: leichte Wellenform 4c: leichte Wellenform

25%

-25%

R 5 0 A > o o A

Q2 Qo2 02 AQ 0. 0. 02 o2 Qo2 0.
Q Q Q Q \S} \S} S S
P 0T @ @ @ o™ 0% 0% o1 g

Abbildung 5-14 Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu den Verlust-

zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 3 und 4

125% - m 5a: starke Spitze
m 5b: mittlere Spitze

75% 5c: leichte Spitze
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Abbildung 5-15 Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu den Verlust-
zeiten aus der Simulation fiir die Zuflussprofiltypen 5
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

Vergleichbar verhalten sich die Differenzen zwischen den nach HBS (2015)
berechneten Wartezeiten und denjenigen durch Anwendung des neuen Instatio-
naritdtsfaktors. Die entsprechenden Abbildungen sind, sortiert fiir alle Zufluss-
profiltypen, gemeinsam mit den hier bereits gezeigten Diagrammen, im Anhang
ab S. 144 zusammengestellt.

Die beschriebenen Strukturveranderungen sind wenig tiberraschend, da der
neue Instationaritatsfaktor iitber moglichst geringe Abweichungen zu den idealen
Instationarititsfaktoren optimiert ist. Die idealen Faktoren wiederum ergeben
Wartezeiten mit dem kleinstméglichen Unterschied zu den Verlustzeiten aus der
Simulation. Dennoch zeigt der Zusammenhang, dass eine Modellierung des
neuen Instationaritdtsfaktors anhand von Charakteristiken des Verkehrsstirke-
profils geeignet ist, um die Auswirkungen von Instationaritit auf die Wartezeiten

abzubilden bzw. zu kompensieren.

5.6 Diskussion des neuen Instationaritatsfaktors
und weitere Einflussfaktoren

Wie die bisherigen Darstellungen vermuten lassen, bleiben Einfliisse aufgrund
des Signalprogramms und des Auslastungsgrads iibrig, die in die Berechnung
nach HBS (2015) einzugehen scheinen. Die Ergebnisse in den Diagrammen in
Abbildung 5-16 bis Abbildung 5-21 unterstiitzen diesen Eindruck. Sie zeigen die
Abweichungen in Form des RMSPE bzw. als Mittelwerte, sortiert nach den
Simulationsszenarien, gemittelt tiber alle Zuflussprofiltypen bzw. alle Zuflusspro-
file der Dresdner Pegelzéhlstellen. Letztere sind nur zur Auswahl, jedoch nicht zur
Entwicklung des neuen Instationarititsfaktors verwendet. Daher ist es umso
interessanter, die Struktur der Abweichungen zu vergleichen. Mit nur sehr weni-
gen Ausnahmen stimmen die Unterschiede der auf verschiedene Arten berechne-
ten Wartezeiten gegeniiber den Simulationsergebnissen in ihrer Art und Groflen-
ordnung fiir die Profiltypen der Laborbeispiele und die Zuflussprofile der

Pegelzihlstellen iiberein.
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5.6 Diskussion des neuen Instationaritatsfaktors und weitere Einflussfaktoren

Wenngleich die Unterschiede zwischen den neu berechneten Wartezeiten und den
Simulationsergebnissen insgesamt geringer ausfallen, ist kritisch zu betrachten,
dass die Wartezeiten in einigen Féllen niedriger sind als die Verlustzeiten.

Dass die Berechnung nach HBS (2015) haufig zu sehr viel héheren Wartezeiten
fithrt als per VISSIM ermittelte Verlustzeiten, hat zwei mogliche Ursachen. Die
Simulation ist, gerade in ihrer Grundeinstellung, tendenziell zu optimistisch. Das
HBS (2015) in seiner Funktion als Richtlinie neigt eher zur Uberschitzung von
Wartezeiten, um das Risiko von Fehleinschdtzungen, gerade bei der Bewertung
der Verkehrsqualitit, zu vermeiden. Auflerdem ist darauf zu achten, ob die fiir die
Berechnung verwendete und die sich in der Simulation ergebende Sittigungsver-
kehrsstirke tibereinstimmen. In dieser Untersuchung lag der Fokus klar auf einer
moglichst realistischen Optimierung des Instationaritdtsfaktors auf Basis der
Simulation unter Verwendung des Berechnungsverfahrens nach HBS (2015).

Die mithilfe des neuen Instationarititsfaktors berechneten Wartezeiten wei-
chen auch fiir die Realdaten deutlich weniger von den Verlustzeiten aus der
Simulation ab als die nach HBS (2015) bestimmten mittleren Wartezeiten. Dabei
ist der Einfluss des Auslastungsgrades ohne Frage relevant, wird vermutlich aber
von der Methodik nach HBS (2015) iiberschitzt, insbesondere bei Uberschreiten
der Kapazitit. In die Berechnung des neuen Instationaritatsfaktors geht der Wert
des Auslastungsgrades mit einem negativen Vorzeichen ein. Das bedeutet, dass
der Einfluss des Auslastungsgrades in der Gesamtberechnung verringert wird.

Zum Vergleich zeigen Abbildung 5-22 bis Abbildung 5-24 die absoluten Werte
fir die berechneten Wartezeiten und die Simulationsergebnisse. Bei der Betrach-
tung der einzelnen Zuflussprofiltypen tiber alle Szenarien ist ersichtlich, welche
,Art‘ der Instationaritit sich am stdrksten auf die mittlere Verlust- bzw. Wartezeit
auswirkt. Die Profiltypen 2 (Abfall) zeigen fiir jeden Fall die hochsten Werte. Die
Warteschlange, die sich bereits zu Anfang der Stunde bildet, kann sich nur sehr
langsam wieder abbauen. Auch zeigt sich hier, dass es wichtig ist zu beachten, ob
die erste oder zweite Hilfte der Stunde die stirkere Belastung aufweist, da sich bei
Berechnung nach HBS (2015) dieselben hohen Wartezeiten fiir die Profiltypen 1

und 2 ergeben, die in starkem Gegensatz zu den Simulationsergebnissen stehen.
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
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Abbildung 5-16 RMSPE der berechneten Wartezeiten zu den Verlustzeiten aus
der Simulation, iiber alle Zuflussprofiltypen, nach Szenario
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Abbildung 5-17 Abweichungen der berechneten Wartezeiten zu den Verlustzeiten
aus der Simulation, iiber alle Zuflussprofiltypen, nach Szenario
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Abbildung 5-18 Abweichungen der neu berechneten Wartezeiten zu den nach
HBS (2015) ermittelten, iiber alle Zuflussprofiltypen, nach Szenario
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5.6 Diskussion des neuen Instationaritatsfaktors und weitere Einflussfaktoren
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Abbildung 5-19 RMSPE der berechneten Wartezeiten zu den Verlustzeiten aus
der Simulation, iiber alle PZS-Profile, nach Szenario

250% 1 mittlere m HBS (2015) zu Simulation
200% -+ Abweichung m HBS neu zu Simulation

150%
100%
50%
0%
-50% -

Pl L \
Qo2 02 AQ
20 20
\ O

o\
Q Q
o 0 3

Abbildung 5-20 Abweichungen der berechneten Wartezeiten zu den Verlustzeiten
aus der Simulation, iiber alle PZS-Profile, nach Szenario
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Abbildung 5-21 Abweichungen der neu berechneten Wartezeiten zu den nach
HBS (2015) ermittelten, iiber alle PZS-Profile, nach Szenario
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180 m 1a: starker Anstieg
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Abbildung 5-22 Mittlere Warte-bzw. Verlustzeiten iiber die Szenarien, je Zuflusspro-
filtyp
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5.6 Diskussion des neuen Instationaritatsfaktors und weitere Einflussfaktoren
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Abbildung 5-24 Mittlere Warte- bzw. Verlustzeiten iiber die PZS-Profile, je Szenario

Einzelne Diagramme, die die absoluten Verlust- bzw. Wartezeiten, analog zu
Abbildung 5-22, je Simulationsszenario enthalten, sind im Anhang ab S. 149 zu
finden. Insgesamt dhnelt sich die Struktur der Unterschiede fiir die Profiltypen
und der Einfluss des Auslastungsgrades und der verschiedenen Signalprogramme
ist gut zu erkennen.

Die Abweichungen zwischen den Simulationsergebnissen und den mittels des
neuen Instationarititsfaktors berechneten Wartezeiten werden stirker mit stei-
gender Umlaufzeit und damit auch absoluter Lange der Freigabe- bzw. Sperrzeit.
Je langer die Umlaufzeit, desto grofer ist der Anteil der Wartezeit aufgrund des
periodischen Wechsels des Signalprogramms. Der damit verringerte Anteil der
Wartezeit durch den Riickstau bei Freigabezeitende bedeutet auch einen schwi-
cheren Einfluss des (neuen) Instationaritatsfaktors auf die Gesamtwartezeit. Bei
langerer Umlaufzeit steigt die Verlustzeit in VISSIM. Dies konnte sich, zumindest
zum Teil, durch das Anfahrverhalten (Verhalten bei Rot-Gelb') erkliren lassen,
das in der Standardeinstellung ,Fahren wie bei griin’ belassen wurde. Je weniger
Umléufe in der simulierten Stunde stattfinden, desto seltener findet auch die sich
durch die Einstellung ergebende kleine Zeitspanne ,verstecktes Griin' statt. Beson-
ders stark ausgepragt sind diese Abweichungen fiir Zuflussprofiltypen oder PZS-
Profile, deren starkste Belastung in der ersten Halfte oder der Mitte der betrachte-

ten Stunde auftreten. Fiir diese Fille, insbesondere bei hohen Auslastungsgraden
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

und gleichzeitig langen Umlauf- und Sperrzeiten, zeigt der neue Instationaritits-
faktor eine gewisse Schwiche.

Die allesamt hohen Auslastungsgrade fithren eventuell zu einer erh6hten Emp-
findlichkeit der Wartezeitberechnung, da bereits kleinere Verianderungen der
Einflussgrofien einen starken Effekt haben koénnen. Fiir deutlich geringere Warte-
zeiten bei niedrigeren Belastungen fallen diese Einfliisse nicht so stark ins Ge-
wicht. Allerdings ist gerade dieser Bereich hoher Auslastungen fiir die Bewertung
der Verkehrsqualitit relevant.

Aus diesem Grund erfolgt eine kurze Betrachtung der Elastizitit der Warte-
zeitberechnung nach HBS (2015) fiir die Einflussgrofien Zufluss (mit direkter
Auswirkung auf den Auslastungsgrad), Freigabezeitanteil, Umlaufzeit und Satti-
gungsverkehrsstirke im stationdren Fall. Tabelle 5-8 fasst die Ergebnisse zusam-
men. Die Elastizitdt stellt hier dar, um wieviel Prozent sich die Wartezeit fiir den
Ausgangsfall, also das entsprechende Szenario, dndert, wenn eine Einflussgrofie
um ein Prozent oder einen Prozentpunkt (fiir den Freigabezeitanteil) steigt. Die
anderen Einflussgrofien werden hierbei nicht verdndert oder allenfalls angepasst,

um eine andere Grof3e, insbesondere den Auslastungsgrad, konstant zu halten.

Tabelle 5-8 Elastizititen von Einflussgrofien auf die Wartezeitberechnung nach HBS (2015)

Elastizitat fiir: 30-20-0,91 60-45-0,93 90-55-0,99
Zuflussverkehrsstirke 8,22% 10,20% 15,00%
Freigabezeitanteil -1,04% -2,22% -1,80%
Sittigungsverkehrsstirke -0,70% -0,63% -0,42%
Umlaufzeit 0,25% 0,29% 0,24%

Die Ergebnisse bewegen sich fiir alle drei Szenarien in dhnlichen Gréflenord-
nungen. Die Verkehrsstirke im Zufluss bzw. der sich ergebende Auslastungsgrad
besitzt den starksten Einfluss, mit deutlichem Abstand folgt der Freigabezeitanteil.
In Bezug auf die Sittigungsverkehrsstirke und die Umlaufzeit verhilt sich die
Wartezeit nach HBS (2015) fiir die untersuchten Beispiele sehr wenig elastisch,

das heif3t die entsprechende Auswirkung ist vergleichsweise gering.
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5.7 Aktuelle Forschung zum peak hourly factor

Abbildung 5-25 zeigt fiir drei der Szenarien die Elastizitatskurven fiir den Ein-
fluss der Zuflussverkehrsstirke. Die farblich hervorgehobenen Punkte stellen
dabei die Ausgangspunkte dar, von denen aus die Zuflussverkehrsstirke unter
ceteris paribus Bedingungen erhoht wird. Die Elastizitatskurven fiir alle unter-

suchten Groflen befinden sich im Anhang ab S. 154.
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Abbildung 5-25 Elastizititskurven der Wartezeit nach HBS (2015) in Abhingigkeit
von der Verkehrsstirke des Zuflusses

5.7 Aktuelle Forschung zum peak hourly factor

Im Rahmen einer Analyse des Instationarititsfaktors des HBS (2015) stellt sich
unweigerlich die Frage nach vergleichbaren Untersuchungen im Kontext des
HBS (2015) oder HCM (2010). Etliche teils sehr aktuelle Studien haben verschie-
dene Aspekte des PHEF, der im HCM (2010) zur Beriicksichtigung von Schwan-
kungen der Verkehrsstirke innerhalb der Analyseperiode verwendet wird, zum
Thema.
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

Wie in Kapitel 3.3.3 angesprochen, untersuchen Yi et al. (2009) die Lange des
Bezugsintervalls zur Berechnung des PHF hinsichtlich Stabilitat und Sensitivitat
auf Schwankungen im Verkehrsablauf. Sie stellen auf Basis empirischer Daten fest,
dass mit grofieren Intervallen zur Berechnung eines ,peak flow factors® sich auch
dessen Wert erhoht. Als stabil zeigten sich dabei fiir Knotenpunkte die Intervalle
ab 10 Minuten Lange.

Mehrere Studien kritisieren die Verwendung eines einzelnen, feststehenden
Wertes fiir den PHE, wenn keine ausreichenden Daten zur Verfigung stehen. Die
Variabilitat des Verkehrsaufkommens, also die Instationaritit der Verkehrsstarke,
sei zu signifikant, als dass der Einsatz von Standardwerten fiir den PHF zu akzep-
tieren sei.

Tarko und Perez-Cartagena (2005) untersuchen die Variabilitit des PHF in
Bezug auf die Zeit und den Ort der Messung. Dabei zeige sich, dass Unterschiede
von Tag zu Tag dhnlich stark seien wie Unterschiede durch verschiedene Mess-
stellen. Im Gegensatz dazu werde der PHF héufig anhand einzelner Erhebungs-
werte berechnet oder ein Standardwert verwendet. Sie entwickeln deshalb ein
Modell zur besseren Schitzung, wenn eine ausreichend genaue Messung des
Verkehrsautkommens nicht méglich ist. Die Berechnung des PHF nach Tar-
ko und Perez-Cartagena beinhaltet einen Exponenten in Form einer Linearkom-
bination von Einflussgroflen mit zugehorigen Faktoren. Dabei werden die Tages-
zeit (morgens oder nachmittags), die Einwohnerzahl und die Verkehrsstarke der
Spitzenstunde als relevante Einflussgrofien festgestellt. Die StrafSenkategorie habe
keine relevante Auswirkung.

Lan und Abia (2011) tberpriifen das Modell von Tarko und Perez-Cartagena
hinsichtlich Ubertragbarkeit auf andere geographische Gebiete und stellen fest,
dass dabei aber keine ausreichende Genauigkeit erzielt werden konne. Folglich
entwerfen Lan und Abia auf Basis empirischer Daten eine neue Berechnungsme-
thode in Form einer Potenzfunktion, die den Auslastungsgrad (statt der Spitzen-
stundenverkehrsstiarke) und die Straflenklasse (Hauptverkehrsstrafle oder Wohn-
und Sammelstralien) als mafigebende Einflussfaktoren enthalt. Die bei Verwen-

dung des so geschitzten PHF berechneten Wartezeiten an Knotenpunkten seien
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5.8 Zusammenfassung

hoher als bei der Berechnung mit dem Standardwert nach dem HCM (2010). Eine
Validierung des Modells durch Anwendung auf andere Orte zeige den Autoren
zufolge eine akzeptable Erklarungsrate.

Dehman und Drakopoulos (2016) fithren ihre Untersuchungen zum PHF in
Bezug auf Elemente von Autobahnen durch. Die Relevanz des PHF in verschiede-
nen Anwendungen stehe im Gegensatz dazu, dass das HCM (2010) keinen Ansatz
zur Schitzung des PHF liefere und Standardwerte durch nicht ausreichend grofle
zugrundeliegende Datenmengen zu stark vereinfacht seien. Begriindet durch die
Auswertung grofler Mengen empirischer Daten, werden vor allem die Tageszeit
und das LOS (level of service), das sich aus dem Auslastungsgrad und der mittle-
ren Fahrtgeschwindigkeit ergibt, als wichtigste Einflussgroflen auf den PHF
identifiziert. Die Autoren schlagen daher vor, statt eines einzelnen PHF eine Reihe
verschiedener Werte fiir unterschiedliche LOS und die beiden Tageshilften zu
verwenden.

Das Vorgehen zur Ableitung eines passenderen PHF durch Optimierung an-
hand einer Datenbasis in den Studien von Tarko und Perez-Cartagena sowie
Lan und Abia 4hnelt der in dieser Arbeit durchgefithrten Entwicklung eines
neuen Instationarititsfaktors. Im Gegensatz zur Verwendung empirischer Daten
erfolgte die Anpassung hier auf Basis von Simulationsergebnissen. Auch die
Identifikation des Auslastungsgrades (oder zumindest der Verkehrsstirke) bzw.
des darauf basierenden LOS als wichtige Einflussgrofie deckt sich mit Erkenntnis-

sen dieser Arbeit.

5.8 Zusammenfassung

Bei der Modellierung von Instationaritit im Zufluss an eine Lichtsignalanlage
fallen die nach HBS (2015) berechneten Wartezeiten fiir einzelne Szenarien im
Mittel hoher aus als die durch Simulation ermittelten Verlustzeiten. Zwischen den
verschiedenen Zuflussprofiltypen zeigen sich hierbei jedoch starke Unterschiede.
Besonders fiir die Profiltypen mit stark asymmetrischen Verkehrsstiarkeverlaufen

betragen die Abweichungen teilweise 250% und mehr. Je mehr ein Profiltyp einer
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5 Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

Parabel dhnelt bzw. je symmetrischer die Ganglinie ist, desto kleiner sind die
Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen und der Berechnung nach
HBS (2015).

Doch nicht nur die konkrete Form der Instationaritit und ihr Ausmaf3, darge-
stellt durch das Verhiltnis des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls zur stiind-
lichen Verkehrsstirke, haben Einfluss auf die Hohe der Warte- und Verlustzeit.
Der Auslastungsgrad und die Charakteristik des Signalprogramms zeigen eben-
falls einen moglichen Effekt auf die Ergebnisse.

Davon ausgehend ergeben sich mégliche Varianten zum Aufbau eines neuen
Faktors zur genaueren Beriicksichtigung der Instationaritdt bei der Wartezeitbe-
rechnung mit dem Verfahren des HBS (2015). Eine Validierung erfolgt durch
Anwendung dieser verschiedenen Varianten auf die Realdaten und Vergleich der
resultierenden Abweichungen zwischen den neu berechneten Wartezeiten und
den Verlustzeiten aus der Simulation. Die Kombination aus Parametern fiir das
Verhiltnis der Verkehrsstirke des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls und der
gesamten Stunde, fiir die Angabe, welche Stundenhilfte die hohere Belastung
aufweist, sowie fiir den Auslastungsgrad liefert dabei die besten Ergebnisse.

Werden die Wartezeiten mithilfe des neuen Instationaritdtsfaktors berechnet,
ergeben sich sowohl fiir die Profiltypen als auch fiir die Zuflussprofile der Realda-
ten geringere Abweichungen von den Simulationsergebnissen als bei der Verwen-
dung des urspriinglichen Instationarititsfaktors nach HBS (2015). Auch die
Spanne der Unterschiede zwischen den einzelnen Profiltypen verringert sich
deutlich, so dass tatsdchlich von einer Kompensation des Einflusses der verschie-
denen Formen der Instationaritat ausgegangen werden kann.

Teilweise liefert die Berechnung mittels des neuen Instationaritatsfaktors aber
auch Wartezeiten, die niedriger ausfallen als die entsprechenden Verlustzeiten aus
der Simulation. Dieser zeigt somit eine Schwiche fiir sehr hohe Auslastungsgrade
und lange Umlaufzeiten, insbesondere fiir Verkehrsstarkeverldufe mit den hochs-
ten Werten zu Beginn oder in der Mitte der Stunde. Der Grund hierfiir liegt
teilweise in Einstellungen des Simulationsmodells und einer moglichen Auswir-

kung des Freigabezeitanteils und der Lange der Umlaufzeit begriindet. Fiir den
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5.8 Zusammenfassung

Freigabezeitanteil kann ein Einfluss durch Berechnung der Elastizitit bestitigt
werden, wenngleich sich der Effekt des Auslastungsgrades im Vergleich deutlicher
zeigt.

Die Relevanz des Auslastungsgrades bei der Berticksichtigung von Verkehrs-
stirkeschwankungen im Rahmen der Wartezeitberechnung wird ebenfalls durch
Studien zum peak hourly factor des HCM (2010) festgestellt. Dabei werden,
ahnlich wie in dieser Arbeit, von mehreren Autoren Verbesserungen des PHF
durch Beriicksichtigung mehrerer Eigenschaften oder Rahmenbedingungen des
Fahrzeugzuflusses vorgeschlagen.

Grundsitzlich ist bei der Entwicklung des neuen Instationarititsfaktors und
der verwendeten Methodik zu beachten, dass es sich um eine Laborumgebung
handelt. Eine Spitzenstunde, die von unbelasteten Zeitraumen davor und danach
umschlossen wird, stellt zwar die Rahmenbedingung fiir das Berechnungsverfah-
ren dar, entspricht aber sicher nicht der Realitdt. Das heif3t, dass, gerade bei
Zufliissen mit {iber die Stunde hin ansteigenden Profilen, von einer Auswirkung
durch Reststau auf die Zeitintervalle unmittelbar nach dem Ende der betrachteten
Stunde ausgegangen werden muss.

Zusammenfassend ist trotz der moglichen Schwéchen in der Methodik eine
Berechnung der Wartezeit mithilfe des neuen Instationarititsfaktors in der Lage,
verschiedene Arten von Instationaritit der Zuflussverkehrsstirke zu berticksichti-

gen und damit zu genaueren Ergebnissen zu fithren.
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© INSTATIONARITAT AN VORFAHRT-
GEREGELTEN KNOTENPUNKTEN

6.1 Simulationsmodell und Kalibrierung

Die Modellierung eines vorfahrtgeregelten Knotenpunkts zur Untersuchung des
Einflusses von Instationaritit ist ungleich komplexer als die Modellierung im
signalgeregelten Fall, fiir den sich ein sehr vereinfachtes Modell erstellen lésst.
Dabei ergibt sich die Frage, anhand welcher Groflen {iberhaupt eine Kalibrierung
erfolgen kann und wie eine Testumgebung auszusehen hat. Es wurde die gleiche

Software verwendet wie zu Anfang von Kapitel 5 beschrieben.

6.1.1 Aufbau und Kalibrierung des VISSIM-Modells

Analog zur Simulation von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage, ist das Modell
in VISSIM moglichst simpel aufgebaut. Eine einfache Einmiindung einer einstrei-
figen Strecke an eine ebenfalls einstreifige Strecke mit Zufliissen aus 100% Pkw
stellt die Umgebung fiir die Laboruntersuchung am vorfahrtgeregelten Knoten-
punkt dar. Ein Simulationslauf hat auch fiir diesen Fall eine Dauer von 5400
Sekunden und es wird iiber 10 Simulationsldufe mit verschiedenen Startzufalls-
zahlen gemittelt.

Fir die Regelung der Vorfahrt wird im VISSIM-Modell eine Konfliktfliche
verwendet. Die Besonderheit einer Konfliktfldche ist, dass Fahrzeuge diese Art der
Vorfahrtregelung nicht erst dann wahrnehmen oder erkennen, wenn sie am
Knotenpunkt angelangt sind, sondern bereits im Voraus einen Plan entwickeln,
wie auf den bevorrechtigten Hauptstrom reagiert werden soll, und entsprechend
ihr Fahrverhalten anpassen. Uber verschiedene Parameter ldsst sich unter ande-
rem darauf Einfluss nehmen, welche Liicken im bevorrechtigen Strom von

Fahrzeugen des wartepflichtigen Stroms akzeptiert werden und aus welcher
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6 Instationaritat an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten

Entfernung ein sich nidherndes Fahrzeug die Fahrzeuge auf der anderen Strecke
wahrnehmen kann. (vgl. PTV AG, 2015)

Eine Kalibrierung des Simulationsmodells auf der Basis von Wartezeit bei sta-
tiondrem Zufluss ist hier nicht der optimale Weg. Da die Berechnung der Warte-
zeit fiir Fahrzeuge im Nebenstrom deutlich stirker auf stochastischen Modellen
beruht als im Fall mit Lichtsignalanlage, stellt diese fiir vorfahrtgeregelte Knoten-
punkte eine weniger geeignete Kalibrierungsgrofle dar. Das Verfahren zur Be-
rechnung der Wartezeit im HBS (2015) baut auf der Grundkapazitit des nachge-
ordneten Stroms auf. Diese (vgl. Gleichung 2-3) ist determiniert durch die
Verkehrsstarke der mafigebenden Hauptstrome und deren negativ exponential-
verteilte Zeitliicken sowie die Interaktion zwischen Haupt- und Nebenstrom,
reprasentiert durch Grenz- und Folgezeitliicke. Demnach stellen genau diese die
relevanten Groflen fiir die Kalibrierung dar, die auf eine Reproduktion der
Grundkapazititskurve nach dem HBS (2015) abzielt.

Um eine vergleichbare Kurve zu generieren, wurde der Zufluss des Neben-
stroms auf einen Wert von 1400 Kfz/h, also grofier als die zu erwartende Kapazitit
ohne Einfluss des Hauptstroms, fixiert. Damit ist gewéhrleistet, dass zu jeder Zeit
Fahrzeuge im Nebenstrom warten. Die Belastung des Hauptstroms wurde dann in
einzelnen Simulationslaufen iiber die Dauer einer Stunde (inklusive Vor- und
Nachlauf) in einzelnen Schritten bis zu einer Hohe von 1800 Kfz/h gesteigert. Die
Anzahl der eingefahrenen Fahrzeuge wurde iiber die Auswertung von Verlust-
zeitmessungen erfasst. Erste Simulationen mit den VISSIM Standardparametern
des Wiedemann-99-Modells fiir das Fahrverhalten aller Fahrzeuge fithrten zu
Kurven, die weit entfernt von der Kurve der Grundkapazitit nach HBS (2015)
liegen. Daher mussten die Parameter in VISSIM gefunden werden, die die Cha-
rakteristik der Kurve beeinflussen.

Fiir die Streckenkapazitit im Hauptstrom ist recht offensichtlich der Parameter
fiir den zeitlichen Abstand (CC1) des Fahrverhaltens maf3geblich. Eine Verringe-
rung der Spannweite der Wunschgeschwindigkeitsverteilung verhinderte durch
eine Harmonisierung der Geschwindigkeiten die Pulkung von Fahrzeugen im

Hauptstrom. Dennoch blieb ein grofierer Unterschied in der Hohe der Mindest-
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zeitliicke bestehen, der sich nur durch einen zweiten Zufluss in Form einer
zusétzlichen kurzen Strecke zu Beginn der Strecke des Hauptstroms, ohne Vor-
fahrtsregelung, der zu kiirzeren ,Startzeitliicken® fiithrt, verringern lie. Das
Ergebnis dieses ersten Kalibrierungsschritts zeigt die Kurve ,Schritt 1 in Abbild-
ung 6-1. Die Einflussgrofie fiir die Kapazitit des Nebenstroms ohne Belastung im
Hauptstrom, also quasi die Folgezeitliicke, ist mit der Einstellung der Konfliktfli-
che hinsichtlich der Sichtbarkeit fiir die Strecke des einbiegenden Stroms nicht
ganz offensichtlich. Abbildung 6-2 zeigt, wie sich verschiedene Einstellungen von
CC1 und der Sichtbarkeit auf die maximale Kapazitit des einbiegenden Stroms
ohne Belastung der bevorrechtigten Strecke auswirken. Die Kurve fiir ,Schritt 2 in
Abbildung 6-1 zeigt den Effekt des optimalen Werts.

Die Grenzzeitliicke, die sich auf die Kriimmung der Grundkapazitatskurve
auswirkt, lasst sich in VISSIM ebenfalls nicht direkt einstellen, doch auch dabei
sind die Parameter der Konfliktfliche mafigebend. Die ,Liicke vorn' gibt an, wie
bald ein Fahrzeug der nachrangigen Strecke in den Bereich der Konfliktfliche
einfihrt, nachdem ein Fahrzeug auf der bevorrechtigten Strecke diese durchfah-
ren hat. Der ,Faktor Sicherheitsabstand" stellt die zeitliche Restliicke dar, die nach
dem Einfahren eines Fahrzeugs aus dem Nebenstrom zum folgenden Fahrzeug im
Hauptstrom noch vorhanden sein muss, damit das einfahrende Fahrzeug bereit
ist, die gesamte Zeitliicke zu akzeptieren. Die ,Liicke vorn' konnte in ihrer Stan-
dardeinstellung belassen werden, der ,Faktor Sicherheitsabstand® wurde verandert.

Die eng gepunktete Kurve in Abbildung 6-1, die sehr gut zur Grundkapazitits-
kurve nach HBS (2015) passt, reprasentiert das kalibrierte Modell. Die dabei

veranderten Parameter sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 6-1 Eingestellte Parameter des kalibrierten Fahrverhaltens bei Vorfahrtregelung

VISSIM default  kalibriert

Fahrverhalten Wiedemann 99: Folgeabstand CC1 0,9s 0,65
Spannweite der
Wunschgeschwindigkeitsverteilung 50 km/l’ 48,0-58,0 km/h  50,00-50,01 km/h
Einstellungen der Konfliktfliche
- Sichtbarkeit der Strecke 1 100 m 3,6 m
- Faktor Sicherheitsabstand 1,5 3,2
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Abbildung 6-1 Grundkapazititskurven verschiedener Kalibrierungs-
schritte im Vergleich zur Kurve nach HBS (2015)
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6.1.2 Modellierung der Instationaritat

Nicht nur die Erstellung eines Simulationsmodells ist fiir einen Knotenpunkt ohne
Lichtsignalanlage komplexer als fiir einen Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage.
Zur Untersuchung der Auswirkungen von Instationaritdt im Hauptstrom oder im
Nebenstrom und schliefllich der Kombination beider Fille miissen verschiedene

Szenarien definiert werden.

6.1.2.1 Instationaritat im Hauptstrom

Eine Untersuchung von Instationaritit im Hauptstrom ist mit dem fiir die Kalib-
rierung verwendeten Modell und den Einstellungen fiir die Zufliisse ohne gréfiere
Anpassungen umsetzbar. Die sich dabei ergebenden Kurven fiir die Kapazitit des
Nebenstroms konnen direkt miteinander verglichen werden, um zu bestimmen,
wie sich Instationaritdt im Hauptstrom auf die Anzahl an Fahrzeugen aus dem
Nebenstrom, die in der betrachteten Stunde in den Hauptstrom einfahren kon-
nen, auswirkt.

Zur Modellierung der Instationaritit werden die in Kapitel 4.2 vorgestellten
Zuflussprofiltypen 1a (starker Anstieg), 2a (starker Abfall), 5a (starke Spitze) und
6a (starke Wannenform) verwendet. Das fiir die Kalibrierung entworfene Szenario
mit einer Steigerung des Hauptstromzuflusses in einzelnen Simulationsldufen von
knapp iiber null bis 1800 Kfz/h bei kontinuierlichem, hohem Zufluss im Neben-
strom wird so adaptiert, dass der Zufluss innerhalb der jeweiligen Stunde den
verschiedenen Profiltypen folgt, die auf den entsprechenden Gesamtzufluss pro

Stunde umgerechnet sind.

6.1.2.2 Instationaritdat im Nebenstrom

Fiir die Analyse der Auswirkungen instationdren Zuflusses im Nebenstrom muss
das bisher verwendete Szenario modifiziert werden. Ein dauerhaft starker Zufluss
im Nebenstrom zur Aufrechterhaltung einer Warteschlange eignet sich nicht zur
Erfassung des Einflusses von Instationaritit in diesem Strom. Es kann davon

ausgegangen werden, dass die sich dabei ergebenden langen Warteschlangen zu-
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mindest einen Teil des Einflusses gewissermaflen neutralisieren. Somit konnen
Grundkapazititskurven weder abgeleitet noch miteinander verglichen werden.
Stattdessen werden die Verlustzeiten aus der Simulation zur Untersuchung
verwendet. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass nur ein indirekter Vergleich
der Verlustzeiten verschiedener Szenarien miteinander moglich ist, nicht aber ein
Vergleich zu den Wartezeiten nach HBS (2015). Der Grund liegt darin, dass nicht
feststeht, ob die sich ergebenden Zeiten die gleichen Komponenten beinhalten.
Der Zufluss des Nebenstroms muss also durch eine realistische stiindliche Ver-
kehrsstérke ersetzt werden. Mehrere Fille werden durch verschieden hohe Auslas-
tungsgrade (100%, 75% und 50% Auslastung sowie Uberlastung bei 110%)
unterschieden. Der Gesamtzufluss pro Stunde ergibt sich dabei durch die Grund-
kapazitat des Nebenstroms bei der entsprechenden Hauptstrombelastung. Im Fall
von 100% liegen die sich ergebenden Kombinationen von Haupt- und Neben-
stromzufluss also genau auf der Grundkapazitatskurve, fiir 75% und 50% Auslas-
tung wird die Verkehrsstirke fiir den Nebenstrom entsprechend verringert und
fir 110% erhoht. Aulerdem erfolgt eine Umrechnung der Fahrzeugzufliisse auf

die einzelnen Profiltypen.

6.1.2.3 Instationaritat im Hauptstrom und im Nebenstrom
Fir diesen Fall werden alle Zuflussprofiltypen, sowohl im Haupt- als auch im
Nebenstrom, miteinander kombiniert als Zufliisse im VISSIM-Modell verwendet
und die jeweiligen Simulationsergebnisse in Form der Verlustzeiten mit den
Ergebnissen des Szenarios mit stationdren Zufliissen in beiden Stromen vergli-
chen. Fiir den Hauptstrom werden also die genannten Zuflussprofiltypen einge-
setzt, und dessen Auslastung nach dem beschriebenen Verfahren gesteigert. Im
Nebenstrom werden die Profiltypen in dieser Variante ebenfalls verwendet,
zusétzlich zu den vier verschiedenen Auslastungsgraden.

Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dass lediglich relative Aussagen
iiber Unterschiede innerhalb der verschiedenen Szenarien zueinander als gegen-
iiber dem HBS (2015) moglich sind.
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6.2 Auswertung der Simulationsergebnisse

6.2.1 Instationaritat im Hauptstrom

Die Modellierung von Instationaritit durch verschiedene Profiltypen im Haupt-
strom zeigt eine minimale Auswirkung auf die stiindliche Grundkapazitit des
Nebenstroms. Die in Abbildung 6-3 gemeinsam dargestellten Kurven liegen nahe-
zu deckungsgleich aufeinander, einzig im Bereich sehr starker Hauptstrombelas-
tungen zeigen sich Unterschiede. Der RMSPE (vgl. Gleichung 5-1) schwankt dabei
von etwa 6% (Profiltyp Anstieg) bis 14% (Profiltyp konstant). Beriicksichtigt man
nur den Bereich bis zu einer Belastung von 1200 Kfz/h im Hauptstrom, bevor sich
die Kurven der Simulationsergebnisse stirker von der Kurve nach HBS (2015)
entfernen, so weichen diese nur noch zwischen circa 1% und 3% ab. Tabelle 6-2

fasst die Ergebnisse zusammen.
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Abbildung 6-3 Kurven der sich aus den Simulationsergebnissen ergebenden Grund-
kapazititen fiir die verschiedenen Zuflussprofiltypen im Hauptstrom
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Tabelle 6-2 Abweichungen der aus den Simulationsergebnissen berechneten Grundkapazi-
titskurven zur Grundkapazititskurve nach HBS (2015) je Zuflussprofiltyp

konstant Abfall Anstieg Spitze Wanne

gesamt RMSE 23,23 19,87 9,96 20,98 17,60
RMSPE 14% 13% 6% 13% 11%

HS bis1600 Kfz/h RMSE 16,51 8,76 5,40 12,91 11,63
RMSPE 9% 6% 3% 7% 6%

HS bis 1200 Kfz/h RMSE 10,99 3,64 4,30 8,91 6,55
RMSPE 3% 1% 1% 3% 2%

Vergleicht man zur Verifizierung dieser Ergebnisse die Zeitliickenverteilungen
mit der negativen Exponentialverteilung nach HBS (2015) in Abhingigkeit von
der Verkehrsstirke fiir den beispielhaften Fall bei einer Belastung von 1000 Kfz/h,

liegen diese ebenfalls sehr nah beieinander.

1,0 1 HBS (2015)
— e— K ONSstant
= e Abfall
= e— ANStieg
‘E"‘_ eeeeee Spitze
o eeseee \Wanne
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ZLIs] 20

Abbildung 6-4  Zeitliickenverteilung des Hauptstroms bei 1000 Kfz/h fiir die verschiedenen
Zuflussprofiltypen im Vergleich zur theoretischen Annahme des HBS (2015)
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Abbildung 6-4 zeigt die Zeitliickenverteilungen fiir Stationaritdt und die verschie-
denen Zuflussprofiltypen im Hauptstrom aus der Simulation sowie die theoreti-
sche Annahme. Auch hier ist kein wesentlicher Einfluss der Instationaritit zu
erkennen.

Bei der Betrachtung der sich fiir die Fahrzeuge im Nebenstrom ergebenden
Verlustzeiten, relativ zum Fall konstanten Zuflusses im Hauptstrom, zeigt sich ein
ahnlich homogenes Bild. Die absoluten Zahlen sind hierbei weniger relevant, da
mit einem stetig hohen Zufluss im Nebenstrom simuliert wurde, der zu sehr
hohen Verlustzeiten durch beabsichtigt lange Warteschlangen fiihrt. Die Werte
liegen ebenfalls nah beieinander, vor allem fiir Hauptstrombelastungen unterhalb
von 1200 Kfz/h (siche Abbildung 6-5). Die Abweichungen der Ergebnisse der
verschiedenen Profiltypen im Vergleich zum stationiren Fall sind zusitzlich in
Tabelle 6-3 gegeben.
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'

O R PP O PSPPSRSO
AR U S S S R L RS S IR MM SR SRS

mittlere Verkehrsstarke Hauptstrom [Kfz/h]

Abbildung 6-5 Mittlere Verlustzeiten aus der Simulation fiir die verschiedenen
Zuflussprofiltypen des Hauptstroms im Vergleich
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Tabelle 6-3 Abweichungen verschiedener Zuflussprofiltypen im
Hauptstrom auf Basis der Ergebnisse konstanten Zuflusses

60 HS Verlustzeit Abweichung zu ,konstant
,konstant*

[Kfz/h] (s/Kfz] Abfall  Anstieg Spitze Wanne
10 72,30 0,0% -0,2% 0,0% 0,1%
100 88,09 -0,6% -1,0% -0,5% -0,4%
200 107,67 -1,5% -0,9% -0,4% -0,3%
300 128,92 -1,2% -0,9% -0,2% -0,3%
400 151,19 -0,7% 0,1% 0,1% -0,1%
500 179,33 -1,9% -2,0% -0,4% -0,8%
600 208,10 -2,6% -1,4% -0,3% -0,7%
700 245,66 -4,3% -4,2% -2,7% -3,1%
800 281,38 -3,7% -3,7% -1,0% -1,5%
900 331,39 -5,3% -6,0% -3,7% -4,5%
1000 372,10 -3,9% -5,7% -1,9% -1,5%
1100 430,16 -6,2% -6,5% -1,8% -2,4%
1200 486,30 -6,3% -4,8% -2,4% -1,2%
1300 556,39 -5,0% -5,5% -2,3% -1,9%
1400 643,77 -7,9% -7,9% -3,2% -1,2%
1500 758,32 -12,1% -12,0% -8,4% -6,1%
1600 847,46 -9,9% -8,7% -5,9% -3,8%
1700 971,14 -4,1% -1,0% -6,9% -5,0%
1800 1128,64 -9,9% -7,7% -5,9% 1,5%

Quadratesumme 6% 5% 2% 1%

bis 1600 Kfz/h im HS 5% 5% 2% 1%
bis 1200 Kfz/h im HS 2% 2% 0% 0%

6.2.2 Instationarer Zufluss im Nebenstrom bei konstantem
Zufluss im Hauptstrom

Wird bei stationdrem Zufluss im Hauptstrom mithilfe der Profiltypen der Zufluss

des Nebenstroms als instationdr modelliert, ergeben sich die in Tabelle 6-4

zusammengefassten Ergebnisse. Der Zuflussprofiltyp Wanne zeigt die insgesamt

geringsten Abweichungen gegeniiber einem konstanten Zufluss im Nebenstrom,

vor allem bei weniger hoher Auslastung. Die anderen Profiltypen weichen in dem

Fall dhnlich stark ab. Im Fall der vollen Auslastung von 100% zeigt der abfallende
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Profiltyp einen deutlicheren Unterschied als die anderen Profiltypen. Anders als
die graphischen Darstellungen in Abbildung 6-6 und Abbildung 6-7 vermuten
lassen, ist es hierbei kaum relevant, ob die komplette Spanne der Hauptstrombe-

lastungen (bis 1800 Kfz/h) oder nur der Bereich bis 1200 Kfz/h betrachtet wird.

Dies trifft insbesondere bei hoherer Auslastung zu.

Tabelle 6-4 RMSPE der einzelnen Abweichungen zwischen den Verlustzeiten der

Zuflussprofiltypen und dem Fall konstanten Nebenstromzuflusses

Abweichungen zu Konstant (RMSPE )

HS beriicksichtigt
Auslastung bis [Kfz/h] Abfall  Anstieg Spitze Wanne
50% 1200 9% 7% 7% 3%
50% 1800 8% 10% 8% 5%
75% 1200 35% 45% 34% 8%
75% 1800 39% 38% 30% 8%
100% 1200 59% 10% 18% 10%
100% 1800 52% 14% 15% 9%
110% 1200 25% 24% 4% 5%
110% 1800 25% 23% 4% 4%

Tabelle 6-5 RMSPE der einzelnen Abweichungen der Verlustzeiten aus der Simu-
lation gegeniiber der nach HBS berechneten Wartezeiten

HS beriicksichtigt Abweichungen (RMSPE)
Auslastung  bis [Kfz/h] konstant Abfall  Anstieg Spitze ~ Wanne
50% 1200 20% 29% 28% 29% 19%
50% 1800 97% 108% 109% 106% 87%
75% 1200 27% 60% 60% 58% 19%
75% 1800 126% 203% 120% 158% 115%
100% 1200 28% 66% 23% 33% 21%
100% 1800 74% 116% 50% 78% 69%
110% 1200 42% 38% 53% 43% 40%
110% 1800 50% 63% 49% 51% 49%

Vergleicht man hingegen die per HBS (2015) berechneten Wartezeiten und die

Verlustzeiten aus der Simulation (siehe Tabelle 6-5) direkt miteinander, zeigt sich
ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der beriicksichtigten Hauptstrombelas-

tungen. Wie in Kapitel 6.1.2 begriindet, ist ein direkter Vergleich der absoluten
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6 Instationaritat an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten

Werte nicht zielfithrend. Ein Vergleich der Abweichungen untereinander liefert
jedoch interpretierbare Ergebnisse.

Im nicht iiberlasteten Zustand sind, unabhéngig von der Auslastung, die Diffe-
renzen iiber die gesamte Grundkapazititskurve sehr viel grofSer als bis zu einer
Hauptstrombelastung von 1200 Kfz/h. Das bedeutet, dass bei hohen Hauptstrom-
belastungen die Instationaritat im Nebenstrom stark an Bedeutung verliert.

Ein weiterer interessanter Aspekt in Abbildung 6-9 sind die Differenzen zwi-
schen den Wartezeiten nach HBS (2015) und den VISSIM-Verlustzeiten bei der
Uberlastung von 110%. Fiir niedrige Hauptstrombelastungen liegen die Wartezei-
ten dabei deutlich oberhalb der Verlustzeiten, bei hohen Hauptstrombelastungen,
wie in allen anderen Belastungsszenarien, unterhalb. Vermutlich wirkt sich in der
Berechnung nach HBS (2015) der Auslastungsgrad je nach Hauptstrombelastung
unterschiedlich stark aus. Auch im Fall von 100% Auslastung in Abbildung 6-8

zeigt sich diese Tendenz bei sehr geringen Hauptstrombelastungen bereits.
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Abbildung 6-6 Instationaritit im Nebenstrom, 100% Auslastung, HS konstant
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Abbildung 6-7 Instationaritit im Nebenstrom, 75% Auslastung, HS konstant
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Abbildung 6-8 Instationaritit im Nebenstrom, 50% Auslastung, HS konstant
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Abbildung 6-9 Instationaritit im Nebenstrom, 110% Auslastung, HS konstant

6.2.3 Instationaritat im Hauptstrom und im Nebenstrom

Die Simulation beider Strome mit den verschiedenen Profilen und zusitzlich
verschieden hohen Auslastungsgraden fiir den Nebenstrom vervielfacht die An-
zahl der Einzelergebnisse. Die verschiedenen Varianten, je nach Auslastungsgrad
des Nebenstroms und dem Wert der Hauptstrombelastung, bis zu dem die Ergeb-
nisse fir die Berechnung des RMSPE verwendet werden, befinden sich in Tabelle
6-6 bis Tabelle 6-13. Der RMSPE berechnet sich dabei jeweils zwischen den
Verlustzeiten der entsprechenden Kombination der Zuflussprofiltypen und den
Verlustzeiten im stationéren Fall fiir Haupt- und Nebenstrom. Die Abweichungen
sind mit farblicher Abstufung von dunkel fiir hohe und hell fiir niedrige Werte
pro Tabelle dargestellt.
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Tabelle 6-6 bis Tabelle 6-13:

RMSPE in % zwischen den Verlustzeiten je Profiltyp-Kombination und den Verlustzeiten im
stationiren Fall, je nach Auslastung des Nebenstroms, berechnet bis zur angegebenen
Hauptstrombelastung von 1200 oder 1800 Kfz

Tabelle 6-6  100% Ausl. bis 1200 Kfz/h Tabelle 6-10 100% Ausl. bis 1800 Kfz/h
HS/NS| KO AB AN SP WA HS/NS| KO AB AN SP WA
KO - 10 18 10 KO 4 15 9
AB a1 J7EN 39 43 AB 43 16 | 41 46 |
AN 9 37 5 16 25 AN 14 10 15 28
SP 10 9 28 9 SP 10 8 25 8
WA 11 ! 24 13 11 WA 13 29 14 12
Tabelle 6-7 50% Ausl. bis 1200 Kfz/h Tabelle 6-11 50% Ausl. bis 1800 Kfz/h
HS/NS| KO | AB AN SP WA HS/NS| KO | AB AN SP WA
KO 9 7 7 3 KO 8 10 8 5
AB 2 320 34 AB | 160 B250H 113 157 166 |
AN 32 ’- 32 26 AN 58 23 101 62 51
Sp 18 22 21 36 3 SP 39 0 36 47 63 16
WA 3014 9 4 10 WA 4 19 10 8 13
Tabelle 6-8 75% Ausl. bis 1200 Kfz/h Tabelle 6-12 75% Ausl. bis 1800 Kfz/h
HS/NS| KO | AB AN SP WA HS/NS| KO | AB AN SP WA
KO 35 45 34 8 KO 39 38 30 8
AB o5 BB 23 70 89 AB 107 - 57 108 120
AN 37 012 [ 125 72 32 AN 35 11 | 108 67 28
SP 33 0 54 70 103 9 SP 41 1 63 67 99 16
WA 5 163 45 11 21 WA 7 5 39 12 18
Tabelle 6-9 110% Ausl. bis 1200 Kfz/h Tabelle 6-13 110% Ausl. bis 1800 Kfz/h
HS /NS :

KO

AB

AN

SP

WA
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Die Varianten mit 75% Auslastung weisen mit Werten des RMSPE zwischen
9% und 257% die stirksten Streuungen auf. Im Gegensatz dazu zeigen die mit
50% wenig ausgelasteten Fille sowie die Szenarien mit Uberlastung von 110% die
geringsten Streuungen. Auch féllt bei diesen Ergebnissen weniger stark ins Ge-
wicht, ob die gesamte Spannweite der Hauptstrombelastungen bis 1800 Kfz/h oder
nur bis zu einem Wert von 1200 Kfz/h fiir die Berechnung verwendet wird.

Die Diagramme in Abbildung 6-10 bis Abbildung 6-13 zeigen die Abweichun-
gen der verschiedenen Kombinationen fiir die Variante mit Nebenstromauslas-
tung von 100% in graphischer Form.

Die Ergebnisse entsprechen insgesamt den Erwartungen. Die stérksten Abwei-
chungen zeigt in allen Fillen der abfallende Profiltyp, da sich bereits zu Anfang
der betrachteten Spitzenstunde eine vergleichsweise lange Warteschlage aufbaut,
die sich nur sehr langsam oder kaum wieder abbauen kann. Dabei spielt keine
Rolle, ob diese durch fehlende ausreichend grofle Liicken im Hauptstrom oder
durch sehr starken Zufluss im Nebenstrom entsteht.

Kombinationen von Profiltypen mit gegensitzlichen Verldufen, wie Spitze und
Wanne oder Anstieg und Abfall, bestitigen die Vermutung, dass sich Intervalle
mit starker und schwacher Belastung hinsichtlich der Verlustzeiten im Neben-

strom vorteilhaft ausgleichen kénnen.
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Abbildung 6-10 Instationaritit im Nebenstrom, 100% Auslastung, HS-Profiltyp Abfall
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Abbildung 6-11 Instationaritit im Nebenstrom, 100% Auslastung, HS-Profiltyp Anstieg
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Abbildung 6-12 Instationaritit im Nebenstrom, 100% Auslastung, HS-Profiltyp Spitze
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Abbildung 6-13 Instationaritit im Nebenstrom, 100% Auslastung, HS-Profiltyp Wanne
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6.3 Zusammenfassung

An der untersuchten vorfahrtgeregelten Einmiindung scheint sich Instationaritit,
sowohl im Hauptstrom als auch im Nebenstrom, erheblich weniger auszuwirken
als an einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage. Ein deutlich sichtbarer Einfluss
ist bei hohen Hauptstrombelastungen erkennbar, wobei zu bedenken ist, dass die
dann einfahrende Menge an Fahrzeugen aus dem Nebenstrom gering ist und es
daher zu stirkeren Schwankungen der Ergebnisse kommen kann.

Dies impliziert weiterhin, dass bei einer Gesamtbewertung eines solchen Kno-
tenpunkts nach HBS (2015) der entsprechende, schwach belastete Nebenstrom
eine eher untergeordnete Rolle im Hinblick auf seinen Einfluss auf die Verkehrs-
qualitit des Knotenpunkts spielen diirfte. Bei geringeren Hauptstrombelastungen
scheint auch die stiindliche Verkehrsstirke des Nebenstroms einen stirkeren
Einfluss zu besitzen als darin eventuell inbegriffene Instationaritit. Es ist anzu-
nehmen, dass ein hoher Auslastungsgrad im Nebenstrom durch die sich bildende
Warteschlange den Einfluss der Instationaritét auf die Wartezeit verringert.

Durch die Modellierung als einbiegender Strom in eine einstreifige Strecke
diirften sich die erlangten Erkenntnisse zumindest teilweise auch auf Kreisverkeh-
re iibertragen lassen.

Die bereits in Kapitel 5.8 bei der Zusammenfassung zu Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage angesprochene Problematik der isolierten Laborumgebung trifft
ebenso hier zu. Fiir vorfahrtgeregelte Knotenpunkte kommt insbesondere hinzu,
dass sich auch die Verkehrsverhiltnisse nach der Spitzenstunde noch auf Fahrzeu-
ge, die wihrend der Spitzenstunde am Knotenpunkt ankamen, auswirken. Im
Falle einer Lichtsignalanlage konnten diese, unbeeinflusst von anderen Strémen
oder spiter ankommenden Fahrzeugen, abflieflen. Bei Vorfahrtregelung sind die
Anzahl und Grofle der Zeitliicken im Hauptstrom auch nach dem Ende der
Spitzenstunde fiir die Wartezeit der Fahrzeuge in der verbleibenden Warteschlan-

ge relevant.
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Instationaritdt im Verkehrsfluss wirkt sich in relevantem Ausmafd auf die mittlere
Wartezeit von Kraftfahrzeugen an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage aus.
Durch die Modellierung von Instationaritit mittels verschiedener Zuflussprofilty-
pen konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass eine Beriicksichtigung
durch den Instationarititsfaktor des HBS (2015) die mittlere Wartezeit im Ver-
gleich zu den Ergebnissen eines kalibrierten Simulationsmodells teilweise stark
tiberschitzt.

Die Verwendung eines auf Basis der Simulationsergebnisse entwickelten und
anhand empirischer Daten validierten Faktors liefert Wartezeiten, die besser mit
den Simulationsergebnissen iibereinstimmen. Dieser Faktor enthilt neben dem
Verhiltnis der Verkehrsstirke des hochstbelasteten 15-Minuten-Intervalls zu
derjenigen der gesamten Stunde zusitzliche Parameter zur Beriicksichtigung der
Verteilung der Belastung auf die beiden Hilften der Stunde sowie des Auslas-
tungsgrades.

Die Relevanz des Auslastungsgrades als Einflussfaktor bei der Modellierung
von Instationaritdt bzw. Spitzenbildung der Verkehrsstirke wird ebenfalls von

Studien zur Verbesserung des peak hourly factor des HCM (2010) bestétigt.

Sicherlich ist eine Laborumgebung nicht vollstindig mit einer Spitzenstunde unter
realen Bedingungen zu vergleichen. Sie hat allerdings den Vorteil, dass andere
Einfliisse auf die Verlust- oder Wartezeit ausgeblendet werden konnen. Dies
betriftt etwa die Hohe der Verkehrsbelastungen vor oder nach der Spitzenstunde,
die den Annahmen der Berechnungsverfahren fiir die Warteschlangenlange zum
Teil entgegenstehen.

Der neu entwickelte Instationaritatsfaktor fithrt zu insgesamt geringeren Ab-
weichungen der damit berechneten Wartezeiten von den Simulationsergebnissen,

zeigt jedoch eine gewisse Schwiche darin, dass es in manchen Fillen zu einer
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7 Schlussfolgerungen

Unterschitzung der Wartezeiten kommt. Die Zuflussprofiltypen, bei denen sich
die grofite Abweichung dieser Art ergibt, sind der abfallende sowie der spitzen-
formige Verlauf der Verkehrsstiarke tiber die Stunde hinweg. Innerhalb der Daten
der Berliner Dauerzédhlstellen kommen diese Profiltypen allerdings nur in einem

Fiinftel der Spitzenstunden vor.

Am betrachteten vorfahrtgeregelten Knotenpunkt wirkt sich Instationaritdt im
Zufluss teilweise auf die mittleren Verlustzeiten in der Simulation aus. Jedoch ist
dieser Einfluss nicht pauschal zu erfassen und in seiner Gréflenordnung im Hin-
blick auf die Bewertung der Verkehrsqualitit von eher geringer Bedeutung.

Auf dieser Basis liefle sich die Vermutung aufstellen, dass sich Instationaritét
des Verkehrsflusses im Wartesystem mit deterministischer Bedienung durch eine
Lichtsignalanlage stirker und deutlicher auswirkt als in einem Wartesystem mit
stochastischer Bedienung durch die Zeitliickenverteilung im Hauptstrom an
einem vorfahrtgeregelten Knotenpunkt. Zur Untersuchung dieser Zusammenhin-
ge sind weitere Studien zu empfehlen.

Auch die Auswirkung der Verkehrsverhiltnisse der Spitzenstunde auf den un-
mittelbar folgenden Zeitraum durch moglicherweise verbleibenden Reststau stellt
ein Thema dar, das insbesondere im Zusammenhang mit den Verfahren des

HBS (2015) genauer untersucht werden sollte.

Mikroskopische Simulation mit mdglichst spezifischen Eingangsgrofien auf Basis
eines gut kalibrierten Modells ist einer Berechnung auf abstraktem Niveau vorzu-
ziehen, um moglichst exakte Ergebnisse bei der Bestimmung der Qualitétsstufen
des Verkehrsablaufs zu erhalten. Lasst jedoch beispielsweise der organisatorische
oder finanzielle Rahmen keine Simulationsstudien zu, fithrt eine Integration des
neuen Instationarititsfaktors in das bestehende Verfahren des HBS (2015) zu
genaueren Ergebnissen fiir die mittlere Wartezeit an lichtsignalgeregelten Knoten-

punkten.
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-1: Profil 1a - starker Anstieg
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-2:

Profil 1b - mittlerer Anstieg
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1500 - 2 Q15,max 2U Qgo: 0,24
N Hochstbelastete

1000 -

500

300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400

250

[s/Kfz]
200
150

100

Stundenhalfte: 2
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere stiindliche

8888888888 Verkehrsstarke 60
~N O M W O N W 0 «— <F
NN NNt NN
Simulationssekunde [s]
m Wartezeit nach
HBS (2015)
m\Wartezeit mit
neuem IF
m Verlustzeit
VISSIM
\Y VI VIl VI IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-3: Profil 1c - leichter Anstieg

w N

S 8 < =

>< ) N % 5 = 3

a=] v 2 oM\ = ) =

E ¥ 5% ZE 5B _p £

s — <« — o0 A < o M o0
W =2 S5 S 4 5% 5§52 £bo

=l 36 =2 290 =98 32 2
5 £ Bz =£28 — 5 82 £ E £8&
2 25 38 8% E =2 38 33 %
. T ZEEZ 2B T 7 3E P4 i
Variante < 23 zZE o< & & EZ =@ <R <8
I: tu: 30s, te: 20s 091 19,18 47,58 148% 1,005 0,997 14,57 -24% -0,84%
II: tu: 30, tr: 20s 0,95 22,98 87,60 281% 0,978 0,996 22,71  -1% 1,77%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 27,63 74,15 168% 0,980 0,997 30,14 9% 1,73%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 35,88 166,38 364% 0,925 0,994 76,67 114% 7,39%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 25,10 68,25 172% 1,026 0,996 18,82  -25% -2,88%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 34,30 132,74 287% 0,982 0,994 42,03 23% 1,30%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 43,77 105,28 141% 1,022 0,995 37,76 -14% -2,63%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 57,13 146,10 156% 1,001 0,994 57,61 1% -0,63%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 52,85 92,91 76% 1,056 0,996 37,15 -30% -5,69%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 69,24 131,65 90% 1,033 0,995 50,96 -26% -3,67%

Mittelwert 38,81 10526 188% 38,84 2,61% -0,41%

2000 1 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,118
E Unterschied

1500 - é Q15,max ZU Qgo: 0,18
N Hochstbelastete

Stundenhaélfte: 2

1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
8888888888833383388838 Verkehrsstérke g60
M O© O N N 0 — F I~ O M W O N W — <
— — — N N N M MmN S ST NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
O .
Il 1] \Y V \ \i VIl IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-4:

Profil 2a - starker Abfall

0 5
g & % 3
ot ~ N &5 s — <
ae] N ol M —_— D =
=% 5% ZE 5B o &
P L8 2 wE g4 wm W
ab = g = S (= s Z =] o)
g o o = 0 2 9 2 0 = = 2
2 3% %83 £ 3 2 8% 5& 5%
= == &% ¢ g g B gl T 3y
, 2 TE SR % T % ER 3., £4
Variante 2 B2 28 29 =z oz ZE 22 23
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 27,57 103,75 276% 1,051 1,035 20,12 -27% -1,50%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 43,04 156,32 263% 1,034 1,034 3891 -10% 0,00%
III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 38,08 133,67 251% 1,031 1,035 39,47 4% 0,42%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 83,79 242,96 190% 1,000 1,032 126,30 51% 3,21%
V: tu: 60s, tr: 45s 0,93 46,71 132,86 184% 1,069 1,035 27,97 -40% -3,18%
VI tu: 60s, tr: 458 0,99 63,49 208,07 228% 1,018 1,033 81,84 29% 1,48%
VILI: tu: 90s, te: 55s 0,96 128,01 174,26 36% 1,101 1,034 56,50 -56% -6,07%
VIIL: tu: 90s, tr: 558 0,99 160,95 220,93 37% 1,079 1,033 97,78 -39% -4,26%
IX: tu: 120s, te: 758 0,94 149,74 158,48 6% 1,136 1,034 49,61 -67% -8,92%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 184,74 204,14 11% 1,113 1,033 80,53 -56% -7,21%
Mittelwert 92,61 173,54 148% 61,90 -21,18% -2,60%
2000 4 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,194
E' Unterschied
1500 - e Q15,max 24 Jgo: 0,29
N Hochstbelastete

1000 -

500

300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400

250
[s/Kfz]

200
150
100

Stundenhalfte: 1
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere stiindliche

8888888888 Verkehrsstarke 60
~N O M W O N W 0 «— <F
NN NNt NN
Simulationssekunde [s]
m Wartezeit nach
HBS (2015)
m\Wartezeit mit
neuem IF
m Verlustzeit
VISSIM
\Y VI VIl VI IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-5:

Profil 2b - mittlerer Abfall

@ )
g E 5 E
> N N » = - =
% L8l ni3 §Z wH W
o0 = g & o~ S s~ s Z )
5 §& =5 23 25 2 25
g2 5% 88 €2 = o 8§35 B E 5%
2 2= 28 g% g B 38 g5 g%
; T 3E EZ 2% % %7 5B i4 2%
Variante < 25 =T =2y F  EF =T 2@ <8
I: tu: 30s, tg: 20s 0,91 21,68 76,05 251% 1,024 1,022 17,82 -18% -0,11%
IL: tu: 30s, tr: 20s 0,95 30,11 124,44 313% 1,007 1,021 31,82 6% 1,43%
III: tu: 60s, te: 30s 0,92 31,64 105,05 232% 1,005 1,022 35,60 13% 1,73%
IV: tu: 60s, t: 30s 1,01 60,48 208,05 244% 0,976 1,019 107,96 78%  4,44%
V: tu: 60s, tg: 45s 0,93 3554 102,37 188% 1,052 1,022 24,01 -32% -2,84%
VI tu: 60s, tg: 458 0,99 58,57 173,70 197% 1,013 1,020 65,88 12% 0,67%
VII: tu: 90s, te: 55s 0,96 94,06 142,30 51% 1,076 1,021 48,42 -49% -5,12%
VIII: tu: 90s, tr: 555 0,99 140,33 186,75 33% 1,066 1,020 81,95 -42% -4,30%
IX: tu: 120s, te: 758 0,94 119,13 127,71 7% 1,115 1,022 4425 -63% -8,36%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 164,90 170,87 4% 1,101 1,020 68,18 -59% -7,34%
Mittelwert 75,64 141,73  152% 52,59 -15,27% -1,98%
2000 1 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,159
E Unterschied
1500 - é Q5,max 2U Qgo: 0,24
N Hochstbelastete

1000 -

500 -

300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400

250
[s/Kfz]
200
150
100

50

120

Stundenhélfte: 1
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere stindliche

8888888888 Verkehrsstarke q60
~N O M W O N W 0 «— <
NN MmNt NN
Simulationssekunde [s]
® Wartezeit nach
HBS (2015)
m Wartezeit mit
neuem IF
m Verlustzeit
VISSIM
V \ \i VIl IX X Szenario



Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-6:

Profil 2¢ - leichter Abfall

@ ]
g & % 3
ot ~ N &5 s — <
ae] N ol M —_— D =
=% 5% ZE 5B o &
P L8 2 wE g4 wm W
ab - g = S (= s Z =] o)
£ g§oS =92 =8 22 2 20
2 3% %83 £ 3 2 8% 5& 5%
= ERe! L 2 o g 3 ) L o o ©» oz
, : T E B2 5% T % E& 24 £35
Variante < =23 =zm ZEFE E =T =@ <8
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 18,04 47,58 164% 0,995 1,007 1568 -13% 1,23%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 24,19 87,60 262% 0,984 1,006 25,63 6% 2,15%
III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 27,47 74,15 170% 0,978 1,007 31,98 16% 2,87%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 42,14 166,38 295% 0,944 1,004 87,89 109% 6,31%
V: tu: 60s, tr: 45s 0,93 27,90 68,25 145% 1,034 1,006 20,52 -26% -2,73%
VI tu: 60s, tr: 458 0,99 4582 132,74 190% 0,999 1,004 49,97 9% 0,51%
VILI: tu: 90s, te: 55s 0,96 60,76 105,28 73% 1,046 1,005 41,22 -32% -3,87%
VIII: tu: 90s, tr: 558 0,99 95,64 146,10 53% 1,035 1,004 6587 -31% -2,98%
IX: tu: 120s, t: 758 0,94 80,07 92,91 16% 1,084 1,006 39,48 -51% -7,24%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 125,36 131,65 5% 1,076 1,005 56,58 -55% -6,59%
Mittelwert 54,74 105,26 137% 43,48 -6,84% -1,04%
2000 4 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,118
E' Unterschied
1500 - e Q15,max ZU Jgo: 0,18
N Hochstbelastete

1000 -

500

300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400

250
[s/Kfz]
200
150
100

50

Stundenhalfte: 1
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere stiindliche

8888888888 Verkehrsstarke 60
~N O M W O N W 0 «— <F
NN NNt NN
Simulationssekunde [s]
m Wartezeit nach
HBS (2015)
m\Wartezeit mit
neuem IF
m Verlustzeit
VISSIM
\Y VI VIl VI IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-7: Profil 3a - starke Wellenform

w )
g E < 3
>< = T % = = <
= S —_— o—
I % = % E E <= B =) é
o0 L gL TG & Z @
S - s~ g2 S~ g2z <
2 HE b 33y o o 3 5 2
5 82 2 £2 o 3z £E £28
2 s 5 < [Sle < 2 N S o .= S Z
2 z= 39 3 E g B 38 9§98 3
2 ©E EZ 8 = Z 52 1 &
Variante 2 25 =z 2& Z £ =z 28 28
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 17,76 28,01 58% 0,992 0,980 13,10 -26% -1,13%
II: tu: 30s, tg: 20s 0,95 21,63 54,11 150% 0,970 0,979 19,12 -12% 0,95%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 26,03 49,86 92% 0,966 0,980 27,70 6% 1,47%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 33,43 124,48 272% 0915 0,977 61,52 84% 6,78%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 23,62 40,25 70% 1,020 0,980 16,67 -29% -3,96%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 30,44 91,88 202% 0,973 0,978 32,51 7%  0,49%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 39,48 71,25 80% 1,014 0,979 33,50 -15% -3,43%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 48,39 105,76 119% 0,989 0,978 47,33 2% -1,12%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 45,89 62,96 37% 1,046 0,980 34,21 -25% -6,34%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 58,10 93,68 61% 1,021 0,978 44,14 -24% -4,17%

Mittelwert 3448 72,22 114% 32,98 -3,69% -1,05%
2000 A = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,074
E Unterschied
1500 - é Q5,max 24 Ggo: 0,11
N Hochstbelastete
Stundenhaélfte: 2
1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
388888888838 8888888 Verkehrsstérke g60
M O© O N N 0 — F I~ O M W O N W — <
— — — N N N M MmN S ST NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
O .
Il 1] \Y V \ \i VIl IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-8: Profil 3b - mittlere Wellenform

o) &

2o _

y &£ 5 g

— A= ) B

z T T z3 = 2

] ¥ 15 2 z

5 = T= L T2 L2 %
% o~ g o £92 S5 £2Z E£o

g B8 =9 E£8 28 2 2
2 NE% B2 1§18 = 5 ¥3 S5 E §8
2 .S 3§ a 3B S R 88 243 24
< 22 £% £ § S Z ta £ Lz
; 3 B E S8 5% Z . S8 B, 573
Variante < 2g =@ <& A& E =z@m <<@4 <8
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 16,89 25,78 53% 0,982 0,978 12,88 -24% -0,41%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 20,20 49,31 144% 0,960 0,977 18,62 -8% 1,73%
III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 24,78 46,76 89% 0,953 0,977 27,35 10%  2,54%

IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 33,46 117,65 252% 0,916 0,975 59,34 77%  6,46%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 22,42 36,69 64% 1,015 0,977 16,36 -27% -3,76%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 32,62 8531 162% 0,978 0,975 31,25 -4% -0,30%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 39,83 66,28 66% 1,015 0976 3291 -17% -3,78%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 54,81 99,29 81% 0,998 0,975 4593 -16% -2,27%
IX: tu: 120s, tr: 758 0,94 48,98 58,90 20% 1,051 0,977 33,79 -31% -7,03%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 65,98 87,78 33% 1,029 0,976 43,21 -35% -5,23%

Mittelwert 36,00 67,37 96% 32,16 -7,42% -1,20%
2000 4 = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,067
E' Unterschied
1500 - e Q15,max ZU Jgo: 0,10
2 Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2
1000 -
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 - = Mittlere stiindliche
838888888888 8888888 Verkehrsstdrke 60
Mm O© O N 1N 0 — < ~NO0O MmO o N 0 — <
— — — N N N M MmN < ST S NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m\Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
0 .
| Il 1l v \Y VI VIl VI IX X Szenario

123



Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-9: Profil 3¢ - leichte Wellenform

o )

S 8 & &

4 ~ = % E — <

a=] v 2 oM\ = ) =

5 3 g3 £E 5B _p £

x [ < — o0 A < on I o0
o0 = g & o~ S s~ s Z )

El TS =L 29 =98 32 2
5 88 5z £2 - 5 Sz £g £8B
z 25 58 %% E 2 58 Bs& 2%
| t f2 5z 25 % %oz i) i<
Variante < 23 zZE o< & & Z =z <8 <8
I: tu: 30s, te: 20s 091 1626 1851  14% 0973 0,965 11,99 -26% -0,87%
I ty: 30s, t: 20s 0,95 18,86 31,97  70% 00948 0,964 16,65 -12% 1,63%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 23,85 36,01 9% 2,40%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 30,21 88,23 192% 0,899 0,962 50,78 68% 7,06%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 19,82 24,88 26% 1,002 0,964 15,12 -24% -3,78%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 28,35 57,88 104% 0,968 0,963 26,51 -6% -0,55%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 33,17 47,81 44% 0,998 0,963 30,57 -8% -3,42%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 43,29 72,26 67% 0,981 0,963 40,57 -6% -1,86%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 38,83 44,69 15% 1,033 0,964 32,11 -17% -6,64%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 54,15 64,22 19% 1,016 0,963 39,64 -27% -525%

vl
—
X
o
Ne)
=
[\S)
=
o
[*))
[
38
«
3
©

Mittelwert 30,68 48,65 60% 28,98 -4,97% -1,13%
2000 A = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,033
E Unterschied
1500 - 2 Q15,max 2U Qgo: 0,05
N Hochstbelastete
Stundenhaélfte: 2
1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
388888888838 8888888 Verkehrsstérke g60
M O© O N N 0 — F I~ O M W O N W — <
— — — N N N M MmN S ST NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
O .
Il 1] \Y V \ \i VIl IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-10: Profil 4a - starke Wellenform

o )

Sl _

y &£ 5 g

— Q= 2 3

=z ¥ T z=3 = 2

] ¥ 15 2 z

5 = Sz T E EEE
% o~ g o £92 S5 £2Z E£o

g B8 =9 E£8 28 2 2
E St 83 £ 2o —_ 5 83 S E§ £d9
2 .S 3§ a 3B S R 88 243 24
< 22 £% £ § S Z ta £ Lz
; 3 5 E S8 2 % Z ., S8 5., 235
Variante < 23 =T 2§ & E =T =@ <8
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 17,02 28,01 65% 0,983 0,990 13,96 -18% 0,74%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 22,74 54,11 138% 0,977 0,989 21,16 -7%  1,28%
III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 26,50 49,86 88% 0,970 0,990 29,12 10%  2,05%

IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 36,02 124,48 246% 0,926 0,987 70,31 95%  6,65%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 23,66 40,25 70% 1,020 0,990 17,91 -24% -2,99%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 32,38 91,88 184% 0,978 0,988 37,87 17%  1,06%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 40,45 71,25 76% 1,016 0,989 3593 -11% -2,64%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 53,02 105,76 99% 0,996 0,988 53,17 0% -0,76%
IX: tu: 120s, tr: 758 0,94 49,78 62,96 26% 1,052 0,990 3590 -28% -5,92%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 67,60 93,68 39% 1,031 0,988 48,00 -29% -4,14%

Mittelwert 36,92 72,22 103% 36,33  0,50% -0,47%
2000 4 = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,074
E' Unterschied
1500 - T:_s Q15,max 24 Ggo: 0,11
2 Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1
1000 -
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 - = Mittlere stiindliche
838888888888 8888888 Verkehrsstdrke 60
Mm O© O N 1N 0 — < ~NO0O MmO o N 0 — <
— — — N N N M MmN < ST S NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m\Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
0 .
| Il 1l v \Y VI VIl VI IX X Szenario
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-11: Profil 4b — mittlere Wellenform

@ =)

S 8 & &

. = N % & — <

a=] v 2 oM\ = ) =

5 3 g3 £E 5B _p £

x [ < — o0 A < on I o0
W =2 S5 S 4 5% 5§52 £bo

= g S =242 23 =248 2 E
5 82 §z £2 - 5 Tz £&8 £8
z 25 58 %% E 2 58 Bs& 2%
| t f2 5z 25 % %oz i) i<
Variante < 2F =zE 2 g E O EZ =TT 2R 23
L: tu: 30s, tr: 20s 091 17,51 24,64 41% 0989 0986 1357 -22% -0,28%
IL tu: 30, t: 20s 0,95 21,41 46,76 118% 0,969 0,985 2022  -6% 1,68%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 26,31 45,14 72% 0,969 0,986 28,48 8% 1,79%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 37,20 113,86 206% 0,930 0,983 66,31 78%  5,71%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 24,56 34,85 42% 1,024 0,986 17,34 -29% -3,74%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 34,40 81,69 137% 0,982 0,984 3537 3% 0,20%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 43,46 63,62 46% 1,022 0,985 34,81 -20% -3,62%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 60,07 95,73 59% 1,004 0,984 50,47 -16% -2,03%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 57,70 56,76 -2% 1,062 0,985 3513  -39% -7,24%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 80,04 84,56 6% 1,042 0,984 46,21 -42% -5,59%

Mittelwert 40,27 64,76 73% 34,79 -8,54% -1,31%
2000 A = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,063
E Unterschied
1500 - 2 Q15,max ZU Qgo: 0,09
N Hochstbelastete
Stundenhélfte: 1
1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
388888888838 8888888 Verkehrsstérke g60
M O© O N N 0 — F I~ O M W O N W — <
— — — N N N M MmN S ST NN
Simulationssekunde [s]
250
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-12: Profil 4c - leichte Wellenform
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2 NE %5 ©§=2 = 5 83 S E& £
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Variante < 2FE =T 2% & E 2T <@, <8
I: tu: 30s, tr: 20s 0,91 16,36 20,28 24% 0,975 0,979 12,97 -21% 0,39%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 20,02 36,38 82% 0,958 0,978 18,82 -6% 2,01%
I1II: tu: 60s, te: 30s 0,92 24,55 38,71 58% 0,951 0,979 27,49 12% 2,91%

IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 33,87 96,73 186% 0,917 0,976 60,21 78%  6,37%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 21,45 27,74 29% 1,011 0,978 16,48 -23% -3,23%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 31,75 65,60 107% 0,976 0,976 31,75 0% 0,01%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 37,53 52,61 40% 1,009 0,977 33,14 -12% -3,18%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 50,76 79,88 57% 0,993 0,976 46,49 -8% -1,63%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 48,63 48,25 -1% 1,050 0,978 33,96 -30% -6,88%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 70,66 70,64 0% 1,034 0,977 43,58 -38% -5,53%

Mittelwert 3556 53,68 58% 32,49 -4,87% -0,88%
2000 4 = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,043
E' Unterschied
1500 - e Q15,max ZU Jgo: 0,06
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500 - . .
Mittlere Verkehrsstarke
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-13: Profil 5a - starke Spitze
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Variante < 25 Er 2% E & =T =@ <7
I: tu: 30s, tr: 20s 0,91 20,13 26,92 34% 1,013 0,984 1340 -33% -2,84%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 26,02 51,81 99% 0,993 0,983 19,82 -24% -0,97%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 27,12 48,36 78% 0,976 0,984 28,20 4% 0,84%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 44,07 121,26 175% 0,949 0,981 64,59 47%  3,41%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 30,78 38,53 25% 1,042 0,984 17,10 -44% -5,59%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 46,65 88,77 90% 1,000 0,982 34,33 -26% -1,86%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 64,03 68,88 8% 1,049 0,983 34,34 -46% -6,35%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 92,71 102,70 11% 1,033 0,982 49,33 -47% -4,98%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 84,11 61,01 -27% 1,088 0,983 34,80 -59% -9,62%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 117,66 90,87 -23% 1,070 0,982 4546 -61% -8,25%

Mittelwert 5533 69,91 47% 34,14 -29,07% -3,62%
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g nach HBS(2015): 1,071
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-14: Profil 5b - mittlere Spitze
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Variante < 23 =T 2§ & E =T =@ <8
I: tu: 30s, tr: 20s 0,91 19,01 22,54 19% 1,004 0,978 12,90 -32% -2,58%
II: tu: 30s, tr: 20s 0,95 20,85 41,86 101% 0,965 0,977 18,66 -11% 1,24%
III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 25,09 42,08 68% 0,957 0,978 27,38 9% 2,20%

IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 36,78 106,17 189% 0,929 0,975 59,50 62%  4,99%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 23,80 3141 32% 1,021 0,977 16,38  -31% -4,28%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 45,48 74,40 64% 0,999 0,976 31,34 -31% -2,34%
VII: ty: 90s, tr: 555 0,96 50,75 58,46 15% 1,033 0,976 32,95 -35% -5,51%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 76,82 88,55 15% 1,020 0,976 46,03 -40% -4,39%
IX: tu: 120s, te: 755 0,94 68,49 52,71 -23% 1,074 0,977 33,82 -51% -9,01%
X: tu: 120s, te: 755 0,98 103,54 78,17 -25% 1,061 0,976 43,28 -58% -7,99%

Mittelwert 47,06 59,64 45% 32,22 -21,79% -2,77%
2000 4 = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,054
E' Unterschied
1500 - e Q15,max ZU Jgo: 0,08
2 Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1,5
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m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 - = Mittlere stiindliche
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-15: Profil 5¢ - leichte Spitze
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Variante 2 2 = =z 9% =T <A < 8
I: tu: 30s, tr: 20s 0,91 17,49 11% 12,47  -29% -1,68%
IL: tu: 30s, tr: 20s 0,95 19,87 73% 17,69  -11% 1,42%
II1: tu: 60s, tr: 30s 0,92 24,58 52% 26,67 9% 2,19%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 32,84 183% 55,29 68% 6,17%
V: tu: 60s, tr: 45s 0,93 21,90 20% 15,78  -28% -4,09%
VI: tu: 60s, t: 45s 0,99 36,54 70% 28,97 -21% -1,63%
VII: tu: 90s, te: 55s 0,96 41,21 22% 31,80 -23% -4,60%
VIII: tu: 90s, tr: 555 0,99 62,58 22% 43,36 -31% -3,68%
IX: tu: 120s, te: 758 0,94 55,33 -16% 33,00 -40% -8,31%
X: ty: 120s, tg: 758 0,98 86,31 -22% 41,51 -52% -7,40%
Mittelwert 39,87 42% 30,65 -15,73% -2,16%
2000 A = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,038
E Unterschied
1500 - 2 Q15,max ZU Ggo: 0,06
N Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1,5
1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
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m Verlustzeit
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-16: Profil 6a — starke Wannenform
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Variante X Sy o =zZT o2y Z E =r =2 =3
I: tu: 30s, te: 20s 091 1855 32,11  73% 1,000 0,990 13,90 -25% -0,99%
IT: tu: 30s, tr: 20s 0,95 2327 6227 168% 00980 0,989 21,02 -10% 0,91%

III: tu: 60s, t: 30s 0,92 26,94 5536 105% 0,974 0,990 29,02 8% 1,60%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 36,70 135,42  269% 0,928 0,987 69,71 90%  6,30%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 24,63 46,62 89% 1,024 0,989 17,82 -28% -3,40%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 34,54 102,48 197% 0,982 0,987 37,49 9% 0,55%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 43,41 79,62 83% 1,022 0,988 3576 -18% -3,25%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 54,42 116,20 114% 0,997 0,987 52,76 -3% -1,00%
IX: tu: 120s, tr: 758 0,94 50,72 70,02 38% 1,053 0,989 3578 -29% -6,09%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 64,20 103,34 61% 1,028 0,988 47,73 -26% -3,88%

Mittelwert 37,74 80,34 120% 36,10 -3,20% -0,93%

2000 4 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,086
E' Unterschied

1500 + T:_s Q15,max 2U Qgo: 0,13
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Stundenhalfte: 1,5
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-17: Profil 6b — mittlere Wannenform
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Variante < 23 zZE o< & & E =Zom <®A =<8
I: tu: 30s, te: 20s 0,91 17,48 27,06 55% 0,989 0,984 13,42 -23% -0,43%
II: tu: 30s, tg: 20s 0,95 21,12 52,10 147% 0,967 0,983 19,86 -6% 1,70%

III: tu: 60s, tr: 30s 0,92 26,14 48,55 86% 0,967 0,984 28,22 8% 1,77%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 34,95 121,66 248% 0,922 0,981 64,73 85% 6,45%
V: tu: 60s, tr: 45 0,93 23,48 38,74 65% 1,020 0,984 17,12 -27% -3,53%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 31,92 89,16 179% 0,977 0,982 34,42 8% 0,54%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 39,49 69,17 75% 1,014 0,983 34,38 -13% -3,06%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 48,64 103,08 112% 0,990 0,982 49,43 2% -0,77%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 44,99 61,25 36% 1,044 0,983 34,82 -23% -5,83%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 57,77 91,22 58% 1,021 0,982 45,52 -21% -3,76%

Mittelwert 34,60 70,20 106% 34,19 -1,04% -0,69%

2000 1 £ Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,071
E Unterschied

1500 - é Q5,max 24 Ggo: 0,11
N Hochstbelastete
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0 = Mittlere stindliche
8888888888833383388838 Verkehrsstérke g60
M O© O N N 0 — F I~ O M W O N W — <
— — — N N N M MmN S ST NN
Simulationssekunde [s]
250
200 [s/Kfz] m Wartezeit nach
HBS (2015)
150 m Wartezeit mit
100 neuem IF
m Verlustzeit
>0 VISSIM
O .
Il 1] \Y V \ \i VIl IX X Szenario

132



Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-18: Profil 6¢ - leichte Wannenform
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P 252 wg §Z wB w
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= F =] =) G 7 = =} N o .= S Z
2 2= 328 735 E 8 B 238 §85 g
< £ 2 T2 28 = Z 52 31 3 &
Variant = 5 E S8 5 Z z £8 85 ¢ L 45
ariante 2 23 =Zr 2% E E =z 28 23
L: tu: 30s, te: 20s 091 17,04 22,77  34% 0984 0,978 12,93 -24% -0,54%
IL: tu: 30s, tr: 20s 095 19,81 4241 114% 0957 0977 1872  -6% 2,12%

III: tu: 60s, t: 30s 0,92 25,40 27,42 8% 1,89%
IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 33,13 107,06 223% 0,914 0,975 59,79 81% 6,68%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 21,53 31,79 48% 1,011 0,978 16,42 -24% -3,32%
VI: tu: 60s, tr: 45s 0,99 28,59 7523 163% 0,969 0,976 31,51 10% 0,76%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 35,67 59,04 66% 1,005 0,977 33,03 -7% -2,78%
VIIL: tu: 90s, te: 555 0,99 45,29 89,37 97% 0,984 0,976 46,22 2% -0,86%
IX: tu: 120s, tr: 758 0,94 41,53 53,16 28% 1,038 0,977 33,88 -18% -5,85%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 52,17 78,89 51% 1,014 0,976 43,40 -17% -3,70%
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Mittelwert 32,02 60,21 89% 32,33 0,47% -0,56%
2000 4 = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,055
E' Unterschied
1500 - -.—:-, Q15,max ZU Jgo: 0,08
2 Hochstbelastete
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Anhang: Zuflussprofiltypen — Eigenschaften und Ergebnisse

Tabelle und Abbildungen A-19: Profil 7 - konstant
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Variante < 2g =ZE =2y EF EF =Tz =@ <8
I: tu: 30s, te: 20s 091 1640 1487  -9% 0976 0973 12,50 -24% -0,31%
I tu: 30s, t::20s 0,95 18,40 23,93  30% 0,944 0972 17,79  -3% 2,93%
I to: 60s, te: 30s 0,92 23,95 30,76  28% 0,944 0972 2674 12% 3,06%

>

IV: tu: 60s, tr: 30s 1,01 30,21 8335 176% 0,899 0,970 55,71 84% 7,91%
V: tu: 60s, tr: 458 0,93 19,27 19,43 1% 0,999 0,972 1584 -18% -2,70%
VI: tu: 60s, tr: 45 0,99 25,96 46,34 79% 0,961 0,970 29,20 12%  1,00%
VII: tu: 90s, tr: 555 0,96 31,22 39,25 26% 0,991 0,971 31,92 2% -2,01%
VIII: tu: 90s, te: 555 0,99 41,33 62,15 50% 0,977 0,970 43,63 6% -0,71%
IX: tu: 120s, tr: 755 0,94 37,90 38,04 0% 1,031 0,972 31,30 -17% -5,70%
X: tu: 120s, te: 75s 0,98 54,18 53,73 -1% 1,016 0,971 41,68 -23% -4,50%

Mittelwert 29,88 41,18 38% 30,63 3,09% -0,10%
2000 A = Instationaritatsfaktor
g nach HBS(2015): 1,0
E Unterschied
1500 | 3 Q15 max ZU Ggo’ 0,0
N Hochstbelastete
Stundenhélfte: 0
1000 A
m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall
500 - . .
& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall
0 = Mittlere stindliche
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Anhang: Pegelzahlstellen Dresden — Zuflussprofile

Abbildungen A-20 bis A-53: Zuflussprofile der Pegelzihlstellen Dresden, normiert auf
eine stiindliche Verkehrsstirke von 1500 Kfz/h

2000 { £
g
1500 { =
4
3
1000 { §
N
500 -
0 -

2000

1500

1000

500

0

2000

1500

1000

500

2000

1500

1000

500

O O L
,))QQQ\Q)Q

Zufluss [Kfz/h]

PZS DD 0293 O

m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere sttindliche
Verkehrsstarke q60

PR S OO
ISP RN

VA By %" Simulationssekunde [s]

PZS DD 0293 W

m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

=Mittlere sttndliche
Verkehrsstarke g60

PP PP PP
AR RACE I SR RIS

Zufluss [Kfz/h]

A\ Simulationssekunde [s]

PZS DD 0320 S

m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

& Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere sttindliche
Verkehrsstarke q60

O O O O O
’1//\0 %’)’Q 09@ R %\Q Simulationssekunde [s]
PZS DD 0320 N

m Zufluss-Verkehrsstarke
im 5-min-Intervall

@ Mittlere Verkehrsstarke
im 15-min-Intervall

= Mittlere sttindliche
Verkehrsstarke q60

O O . O »
QQO)QQ&,)QQ

A A D &N Simulationssekunde [s]

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,027
Unterschied

q15,ma>< ZU Qeo: 0104
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,040
Unterschied

15,max 2U Ggo: 0,06

Hochstbelastete
Stundenhaélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,068
Unterschied

q15,ma>< ZU Qeo: 0'10
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,157

Unterschied
J15,max ZU Ggo: 0,24

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2

135



Anhang: Pegelzahlstellen Dresden — Zuflussprofile
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,034
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Stundenhaélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,053
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Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,023
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,03
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,039
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,06

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,090
Unterschied

G15,max ZU Ggo: 0,14
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,051
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,08

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,046
Unterschied

G15,max ZU Ggo+ 0,07

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,059
Unterschied

15,max 2U Ggo: 0,09

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,072
Unterschied
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,042

Unterschied
15,max 2U Ggo: 0,06

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,068
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,10
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,068
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,10

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,063
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,09
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,065
Unterschied

15,max 2U Ggo: 0,10

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,035
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,05
Hochstbelastete
Stundenhélfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,056
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,08
Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,028
Unterschied

15,max ZU Ggo: 0,04
Hochstbelastete
Stundenhaélfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,068
Unterschied

15,max 2U Ggo: 0,10
Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1
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Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,078
Unterschied

J15,max ZU Ggo: 0,12
Hochstbelastete
Stundenhalfte: 2

Instationaritatsfaktor
nach HBS(2015): 1,090

Unterschied
Q15,max 2U Ggo: 0,14

Hochstbelastete
Stundenhalfte: 1
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Anhang: Abweichungen der Wartezeiten

Abweichungen der Wartezeiten fiir die Profiltypen 1 (Anstieg)

m 1a: starker Anstieg
400% + ® 1b: mittlerer Anstieg
m 1c: leichter Anstieg
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu den Verlustzeiten aus der Simulation
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu denjenigen nach HBS (2015)
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Anhang: Abweichungen der Wartezeiten

Abweichungen der Wartezeiten fiir die Profiltypen 2 (Abfall)

400% - m2a: starker Abfall
m2b: rqittlerer Abfall
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu denjenigen nach HBS (2015)
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Anhang: Abweichungen der Wartezeiten

Abweichungen der Wartezeiten fiir die Profiltypen 3 und 4 (Wellenprofil)

400% - m3a: starke Wellenform  m4a: starke Wellenform
m 3b: mittlere Wellenform m4b: mittlere Wellenform
3c: leichte Wellenform 4c: leichte Wellenform
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu denjenigen nach HBS (2015)
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Anhang: Abweichungen der Wartezeiten

Abweichungen der Wartezeiten fiir die Profiltypen 5 (Spitze)

400% - m 5a: starke Spitze
1 m 5b: mittlere Spitze
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu denjenigen nach HBS (2015)
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Anhang: Abweichungen der Wartezeiten

Abweichungen der Wartezeiten fiir die Profiltypen 6 (Wannenform)

400% T m 6a: starke Wannenform
m 6b: mittlere Wannenform
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Abweichungen der Wartezeiten mit dem neuen IF zu denjenigen nach HBS (2015)
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Anhang: Wartezeiten und Verlustzeiten

160 + m 1a: starker Anstieg
[s/Kfz] m 1b: mittlerer Anstieg
m 1c: leichter Anstieg
140 + m2a: starker Abfall

H 2b: mittlerer Abfall
m 2¢: leichter Abfall
120 + m 3a: starke Wellenform
m 3b: mittlere Wellenform
m 3c: leichte Wellenform
100 + m 4a: starke Wellenform
m 4b: mittlere Wellenform
4c: leichte Wellenform
80 4 m 5a: starke Spitze
m 5b: mittlere Spitze
5c: leichte Spitze
60 m 6a: starke Wannenform
m 6b: mittlere Wannenform
6¢: leichte Wannenform
m7: konstant
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario I (30-20-0,91)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario II (30-20-0,95)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario I1I (60-30-0,92)

1 [s/Kfz]

Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario IV (60-30-1,01)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario V (60-45-0,93)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario VI (60-45-0,99)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF
Warte- und Verlustzeiten, Szenario VII (90-45-0,96)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario VIII (90-45-0,99)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario IX (120-75-0,94)
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Verlustzeit VISSIM Wartezeit nach HBS (2015) Wartezeit mit neuem IF

Warte- und Verlustzeiten, Szenario X (120-75-0,98)
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g 60-45-0,93
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Zuflussverkehrsstarke q; [Fz/h]
800 1000 1200 1400 1600
Elastizititskurven der Wartezeit nach HBS (2015) in Abhingigkeit
von der Zuflussverkehrsstirke (markiert: ,Startpunkt® des jeweiligen Szenario)
] mittlere
| Wartezeit [s/Fz] 30-20-0,91
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Elastizititskurven der Wartezeit nach HBS (2015) in Abhingigkeit
vom Freigabezeitanteil (markiert: ,,Startpunkt® des jeweiligen Szenario)
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Elastizititskurven der Wartezeit nach HBS (2015) in Abhingigkeit
von der Sittigungsverkehrsstirke (markiert: ,,Startpunkt“ des jeweiligen Szenario)
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Elastizititskurven der Wartezeit nach HBS (2015) in Abhingigkeit
von der Umlaufzeit (markiert: ,,Startpunkt® des jeweiligen Szenario)
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