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1 Aufgabenstellung

Die Bewertung der Verkehrsqualitdt an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlagen erfolgt in Deutschland nach dem Verfahren
im "Handbuch fir die Bemessung von Stral3enverkehrsanla-
gen" (HBS) (FGSV, 2001, 2015). Das mal3gebende Kriterium
fur die Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs ist die War-
tezeit. Das Verfahren nach HBS eignet sich fur die Schatzung
der Wartezeiten an Anlagen mit Festzeitsteuerungen, die nach
den "Richtlinien fur Lichtsignalanlagen" (RiLSA) (FGSV, 2015)
entworfen wurden. Daruber hinaus enthalt das HBS, Ausgabe
2015, erstmals auch ein Verfahren fir die Ermittlung der Warte-
zeit an koordiniert gesteuerten Lichtsignalanlagen, das auf dem
Ansatz des "Highway Capacity Manual" (HCM 2010) (TRB,
2010) basiert, allerdings bislang nicht fir deutsche Verkehrs-
verhdltnisse kalibriert ist. Eine Bewertung der in der Praxis
haufig eingesetzten verkehrsabhéngigen Steuerungsverfahren
fur Lichtsignalanlagen ist mit dem HBS bislang nicht méglich.
Wie fur koordinierte Steuerungen existieren jedoch auch fir
verkehrsabhéngige Steuerungen auf internationaler Ebene
erprobte Verfahren zur Ermittlung von Wartezeiten. Ziel der
Untersuchung war es, diese Wartezeitmodelle hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit flr deutsche Verkehrsverhéltnisse zu analysie-
ren und gegebenenfalls fur die Anwendung in den nationalen
Bemessungsverfahren weiterzuentwickeln und zu kalibrieren.

2 Untersuchungsmethodik

Grundlage fir die Analyse der Berechnungsmodelle zur Schat-
zung von Wartezeiten bildeten umfassende empirische Erhe-
bungen. Das Untersuchungskollektiv setzte sich aus funf Stra-
Renzigen mit koordiniert festzeitgesteuerten Lichtsignalanla-
gen, zehn Abschnitten zwischen benachbarten koordinierten
Lichtsignalanlagen und zehn Einzelknotenpunkten mit ver-
kehrsabhangiger Lichtsignalsteuerung zusammen.

An den StralRenziigen wurden die verkehrlichen KenngréRen
Wartezeit und Anzahl der Halte Uber zwei ZeitrAume von je-
weils zwei Stunden mit GPS-Befahrungen erhoben. Zusatzlich
wurden in den Messzeitrdumen die Fahrtzeiten der Fahrzeuge
zwischen dem ersten und letzten koordiniert gesteuerten Kno-
tenpunkt gemessen. An Abschnitten zwischen benachbarten
Knotenpunkten mit koordinierten Lichtsignalanlagen wurden
ebenfalls die Fahrtzeiten aller Fahrzeuge erhoben. Die Stra-
Renzige umfassten jeweils acht bis zehn Knotenpunkte. Die
Lichtsignalanlagen von drei der finf StralRenziige waren an
einen zentralen Verkehrsrechner angeschlossen. Uber den
Verkehrsrechner konnten die Verkehrsstéarken in allen Zufahr-
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ten aufgezeichnet werden. Die Verkehrsstérken der StraRenzi-
ge mit dezentral gesteuerten Lichtsignalanlagen wurden aus
eigenen Messungen sowie mithilfe von Planungsunterlagen und
Zahldaten der Behérden ermittelt.

An den zehn verkehrsabhangig gesteuerten Einzelknotenpunk-
ten wurden in Zeitrdumen von vier bis zehn Stunden Fahrtzei-
ten aller Verkehrsstrome erhoben. Zur Schatzung von Warte-
zeiten ist die Kenntnis der mittleren Signalzeiten wahrend des
Messzeitraums notwendig. Dafiir wurden nach Mdglichkeit die
Schaltvorgéange der Steuergerate protokolliert und ausgewertet.
In den Fallen, in denen keine Protokollierung erfolgen konnte,
wurden die Signalzeiten aus Videoaufzeichnungen ausgewer-
tet.

Alle empirisch analysierten Knotenpunkte und StraRenziige
wurden zusatzlich in mikroskopischen Simulationsmodellen
nachgebildet. Nach Maoglichkeit wurden bereits bestehende
Simulationsmodelle von den Signalbaufirmen fiir die Analyse
genutzt oder fur die Simulation geeignete Steuerungsdateien
von den Herstellern beschafft. Dadurch wurde gewahrleistet,
dass die realen Steuerungsalgorithmen fiir die Simulationen
verwendet werden konnten.

Anhand von Laborobjekten wurden vor der Untersuchung der
realen Untersuchungsstellen umfangreiche Simulationsstudien
durchgefiihrt. In den Laborobjekten wurden nur die fir die Ana-
lyse der Verfahren notwendigen EinflussgréRen beriicksichtigt,
wie zum Beispiel einstreifige Zufahrten und reiner Pkw-Verkehr.
Mit den Ergebnissen wurden die in der Untersuchung analysier-
ten Berechnungsverfahren zum einen auf ihre prinzipielle Eig-
nung hin untersucht. Einige der Verfahren lagen bisher nur als
theoretische Herleitungen vor. Zum anderen wurden die An-
passungsmoglichkeiten einzelner Parameter in den Verfahren
getestet.

Die empirisch und in der Simulation ermittelten Wartezeiten
wurden den analytischen Berechnungsergebnissen gegeniber-
gestellt. Zum Vergleich wurden zunachst fur alle Untersu-
chungsobjekte die Wartezeiten nach HBS, Ausgabe 2015, fur
festzeitgesteuerte Einzelknotenpunkte berechnet. Die Wartezeit
fur festzeitgesteuerte Einzelknotenpunkte bildet die Grundlage
sowohl fur die Ermittlung der Wartezeit an koordinierten als
auch an verkehrsabhéngig gesteuerten Lichtsignalanlagen. Die
Steuerungsarten werden jeweils Uber Korrekturverfahren in die
Wartezeitermittlung einbezogen.

Zur analytischen Ermittlung der Wartezeit in koordiniert signali-
sierten Zufahrten wurde das Verfahren nach HBS, Ausgabe
2015, das dem Verfahren nach HCM 2010 entspricht, und das
Verfahren nach Wu (2014) in die Analyse einbezogen. Die
Wartezeiten an verkehrsabhéangig gesteuerten Einzelknoten-
punkten wurden anhand des Verfahrens nach HCM 2000 sowie
des Verfahrens nach Newell (1969) und Wu (2004) ermittelt.

Die Ergebnisse der analytischen Schéatzverfahren wurden
schlieBlich mit den empirisch ermittelten Wartezeiten vergli-
chen, um geeignete Verfahren auszuwahlen und Optimierungs-
potenziale innerhalb der Verfahren aufzuzeigen. Die Glte der
Schéatzergebnisse der einzelnen Verfahren wurde mithilfe von
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geeigneten Fehlermaf3en bestimmt. Durch die Minimierung der
Fehlerquadrate zwischen analytisch und empirisch ermittelten
Werten wurden Verfahrensparameter zur Aufnahme in das HBS
abgeleitet.

Die gewahlten und weiterentwickelten Verfahren wurden an
unabhangig erstellten Simulationsmodellen von Anwendungs-
beispielen aus der Praxis validiert. Insgesamt wurden jeweils
sechs koordiniert festzeitgesteuerte StraBenziige und sechs
Einzelknotenpunkte mit verkehrsabhangig gesteuerten Licht-
signalanlagen fiir die Validierung der Verfahren herangezogen.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die analysierten Warte-
zeitmodelle prinzipiell fir deutsche Verkehrsverhaltnisse geeig-
net sind. Die vergleichende Analyse der Verfahren zur Schat-
zung der Wartezeiten an koordinierten Knotenpunkten ermdg-
licht keine eindeutige Empfehlung fur einen bestimmten Ansatz.
Das Verfahren nach Wu (2014) liefert im Vergleich zum Verfah-
ren nach HBS (FGSV, 2015) teilweise etwas genauere Ergeb-
nisse, ist fir die Anwendung in der Praxis aufgrund der Vielzahl
zu ermittelnder Faktoren jedoch komplexer.

Einschrankungen bei der Eignung der analysierten Verfahren
wurden bei kurzen Knotenpunktabsténden in Verbindung mit
hohen Auslastungsgraden der koordinierten Zufahrten festge-
stellt. Fur den Fall, dass sich ein Reststau am Grinende in
einer Zufahrt Uber den stromaufwarts gelegenen Knotenpunkt
hinaus fortpflanzt, konnten die Wartezeiten nicht zutreffend fiir
beide Knotenpunkte ermittelt werden. Im Verfahren wird die
gesamte Wartezeit in der Regel der stromabwaérts gelegenen
Zufahrt zugeschlagen. Des Weiteren wird die Grundwartezeit
mit dem Verfahren nach HBS 2015 bei einem hohen Kolonnen-
anteil an gut koordinierten Zufahrten, bei welchen der Eintref-
fenszeitpunkt der Kolonne mit dem Freigabezeitbeginn zusam-
menfallt, unterschatzt. Die Grundwartezeit wird in diesen Fallen
nach HBS, Ausgabe 2015, gleich null. Der Grund hierflr liegt in
der fehlenden Berucksichtigung der Kolonnenauflésung im
Verfahren. Das Verfahren nach Wu (2014) ergibt fur diese Falle
bessere Losungen, da hierbei die Schatzung des Kolonnenan-
teils am Gesamtverkehr praziser erfolgt.

Zur Schéatzung der Wartezeiten an Einzelknotenpunkten mit
verkehrsabhéngiger Steuerung empfiehlt sich das Verfahren
nach HCM 2000. Die Parameteroptimierung ergab fir die An-
wendung auf die untersuchten Knotenpunkte eine Anpassung
der Gleichung zur Ermittlung des Parameters, mit dem die
Grundwartezeit gegenuber der Schatzung fur festzeitgesteuerte
Lichtsignalanlagen korrigiert wird. Insbesondere fiir das Verfah-
ren nach Newell (1969) und Wu (2004) ist die genaue Kenntnis
der mittleren Signalzeiten im Untersuchungszeitraum Voraus-
setzung fir die Schéatzung der Wartezeiten. In der Untersu-
chung wurden diese anhand empirischer Datenséatze ermittelt.
In der Praxis stehen diese Informationen jedoch in der Regel
nicht zur Verfigung. Eine Schétzung der mittleren Signalzeiten
ist mit dem Verfahren nach Akcelik (1994) und Wu (2005) mé6g-
lich.

Defizite weisen sowohl das Verfahren nach HCM 2000 als auch
das Verfahren nach Newell (1969) und Wu (2004) hinsichtlich
der Schéatzung der Wartezeiten fur Signalgruppen mit Freigabe-
zeitanforderung auf, die aufgrund niedriger Auslastung tber
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mehrere Umléaufe hinweg nicht bedient werden. Da die Warte-
zeit in diesem Fall der Zeit zwischen Anforderung und Freigabe
entspricht, wird hierflr bereits die Grundwartezeit ohne Beriick-
sichtigung der Steuerungsart unzutreffend ermittelt.

4  Folgerungen fir die Praxis

Mit der Untersuchung konnte gezeigt werden, dass die Verfah-
ren aus dem HCM zur Schéatzung der Wartezeiten an koordi-
nierten Zufahrten sowie an verkehrsabhangig gesteuerten Ein-
zelknotenpunkten fiir deutsche Verkehrsverhéltnisse anwend-
bar sind. Anhand der Ergebnisse umfangreicher empirischer
Erhebungen und Simulationsuntersuchungen wurde die Glte
zur Schatzung der Wartezeiten verschiedener Verfahren aufge-
zeigt.

Das Verfahren nach HCM 2010 zur Schéatzung der Wartezeiten
fur koordinierte Zufahrten ist bereits im HBS, Ausgabe 2015,
enthalten und kann unveréandert beibehalten werden. Aufgrund
der genaueren Ergebnisse fir gut koordinierte StralRenziige
kann fir zukinftige Weiterentwicklungen jedoch auch das Ver-
fahren nach Wu (2014) in Betracht gezogen werden. Zudem
ermdglicht das Verfahren im Gegensatz zum Ansatz nach HCM
2010, die Effekte der Koordinierung tiber mehrere Knotenpunk-
te hinweg in die Ermittlung der Wartezeit einzubeziehen.

Zur Berucksichtigung der Auswirkungen verkehrsabhéngiger
Steuerungen an Einzelknotenpunkten wird eine Anpassung des
Verfahrens aus dem HCM 2000 vorgeschlagen, welche fir die
Aufnahme in das HBS aufbereitet wurde. Durch die Einbezie-
hung des Ansatzes zur Bestimmung der Wartezeiten bei ver-
kehrsabhangiger Lichtsignalsteuerung kann der Anwendungs-
bereich des HBS-Bemessungsverfahrens fur Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage erheblich erweitert werden.
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