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1 Aufgabenstellung

Lichtsignalanlagen (LSA) stellen eine sichere und leistungsfa-
hige Steuerungsform fur inner- und auf3erorts gelegene Kno-
tenpunkte dar. Der Verkehrsablauf wird durch die regelmafigen
oder auch unregelméaBigen Sperrungen und Freigaben einzel-
ner Knotenpunktstrome direkt beeinflusst, sodass fiir einzelne
Verkehrsteilnehmer Wartezeiten entstehen kdonnen. Fir eine
sachgemafBe Planung einer LSA ist es daher von besonderer
Bedeutung, die genauen Auswirkungen auf die Qualitat des
Verkehrsablaufs abschatzen und bewerten zu konnen. Das
Handbuch fir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen
(HBS 2015; FGSV, 2015) enthalt ein vollstandiges Bewertungs-
verfahren, um die Qualitat des Verkehrsablaufs an einem fest-
zeitgesteuerten Einzelknotenpunkt oder einer Folge von koordi-
niert gesteuerten LSA aus Nutzersicht zu ermitteln. Das Ver-
fahren wurde im Vergleich zur vorherigen Ausgabe des HBS
(FGSV, 2001) in Teilen komplett iberarbeitet und an neue For-
schungserkenntnisse angepasst.

Bei der Anwendung des HBS 2015 zeigte sich jedoch, dass trotz
der erfolgten Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens fir
Knotenpunkte mit LSA einige Teilkomponenten des Verfahrens
einer Neukalibrierung bedirfen und nicht alle Fahrstreifenkon-
stellationen, Randbedingungen sowie Steuerungsverfahren
hinreichend genau betrachtet werden konnen. Dies betrifft im
Einzelnen folgende Aspekte:

—  Ermittlung der Sattigungsverkehrsstarken,

— Bestimmung des Einflusses des querenden Fuf3- und
Radverkehrs auf bedingt vertraglich gefiihrte Abbiege-
strome,

—  Beriicksichtigung von Wechselwirkungen in Bezug auf
die Kapazitat von Fahrstreifen mit zusatzlichem kur-
zem Aufstellstreifen,

— Bewertung von Knotenpunkten mit verkehrsabhangig
gesteuerten LSA,
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—  Durchfiihrung einer HBS-konformen Simulation des
Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit LSA.

Ziel dieses Forschungsprojekts war die Weiterentwicklung und
Erganzung des Berechnungsverfahrens des HBS 2015 im Hin-
blick auf die oben genannten Aspekte. Dazu wurden umfangrei-
che Verkehrsmessungen mit unterschiedlichen Messverfahren
an Knotenpunkten mit LSA in Deutschland durchgefiihrt. Neben
der Auswertung der empirischen Daten wurden zusatzlich
Verkehrsflusssimulationen eingesetzt, um die Datengrundlage
zu erweitern. Durch die Aktualisierung des Berechnungsverfah-
rens sowie die erarbeiteten Hinweise wurde das Verfahren an
den aktuellen Verkehrsablauf an Knotenpunkten mit LSA in
Deutschland angepasst und erweitert, um eine genauere Be-
wertung der Verkehrsqualitat zu erreichen.

2 Untersuchungsmethodik

Fur die Untersuchung der unterschiedlichen Problemstellun-
gen wurden verschiedene Erhebungsverfahren und Untersu-
chungsmethoden verwendet. Die mittlere Sattigungsverkehrs-
starke beziehungsweise der mittlere Zeitbedarfswert wurde an
50 einzelnen Fahrstreifen mit unterschiedlichen Langsneigun-
gen, Fahrstreifenbreiten, Abbiegeradien und zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten gemessen. Im Kollektiv waren insge-
samt 14 Mischfahrstreifen enthalten. Mit einer Zeitstempeler-
fassung wurden der Uberfahrtzeitpunkt und Fahrzeugtyp jedes
einzelnen Fahrzeugs an den Haltlinien erfasst, sodass diese
Informationen mikroskopisch mit dem Zeitlickenverfahren
ausgewertet und die Sattigungsverkehrsstarke, die relevanten
Einflussgréflen sowie die effektive Freigabezeit bestimmt wer-

den konnten.

Da es bei der Ermittlung der Belegungszeit an Fu3ganger- und
Radfurten in der Vergangenheit mehrere unterschiedliche Auf-
fassungen dieser Kenngrdof3e und ihrer Erhebung gegeben hat,
wurde die Belegungszeit zunachst gem&R dem HBS 2015 (FGSV,
2015]) als die Freigabezeit des FuB- und Radverkehrsstroms,
wahrend der die FuBganger und Radfahrer den abbiegenden
Kfz-Verkehrsstrom tatsachlich behindern, definiert. Die Bele-
gungszeit wurde an insgesamt zwolf Furten erhoben. Die Aus-
wertungsmethodik wurde analog zur Studie von TARKO und
GACA (1991), die der Belegungszeit im HBS 2015 zugrunde
liegt, gewahlt. Dabei wurde die Zeit je Umlauf gemessen, in der
eine definierte Belegungsflache durch mindestens einen Fuf3-
ganger oder Radfahrer belegt war. Die Belegungsflache wurde
nach KRAUS und TRAPP (1986) als die unmittelbare Konfliktfla-
che (mit einer Breite von 2 m) zzgl. Sicherheitszuschlagen vor
und hinter der Konfliktflache, welche zundchst empirisch er-
mittelt wurden, angesetzt. Die Belegungszeit konnte dann
durch die Verrechnung der einzeln bestimmten Gehgeschwin-
digkeiten der FuBganger und der zugrunde gelegten Bele-
gungsflache berechnet werden. Da empirisch nur eine begrenz-
te Anzahl an Randbedingungen beobachtet werden konnte,
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wurden die Messdaten durch mikroskopische Verkehrsflusssi-
mulationen mit dem Programm PTV Vissim erweitert.

Die Ermittlung von Kapazitdten von kurzen Aufstellstreifen
konnte nicht empirisch durchgefihrt werden, da eine Rick-
staubildung oftmals nur in wenigen Umlaufen am Tag auftritt
und gleiche Verkehrsbedingungen kaum beobachtet werden
konnen. Daher wurde fir diesen Untersuchungsaspekt analog
zu den dem HBS 2015 zugrundeliegenden Studien von WU
(2003b, 2007 und 2008) umfangreiche Simulationen mit PTV
Vissim durchgefiihrt. Zunachst wurde das Fahrverhalten an drei
realen Knotenpunkten mit zusatzlichem kurzem Aufstellstrei-
fen mittels eines Multicopters erhoben, um dieses mdglichst
genau in der Simulation abbilden zu kénnen. Dabei wurde be-
sonders das Umfahren des Rickstaus bei den Fahrstreifen-
konstellationen mit mehr als einem durchgehenden Fahrstrei-
fen beobachtet. In der Simulation wurden anschlieBend die
Freigabezeiten der Abbiege- und Geradeausstrome, die Anzahl
der Aufstellplatze, die Anzahl der Geradeausfahrstreifen sowie
die Form der Freigabe variiert, sodass insgesamt iber 6 000
verschiedene Szenarien betrachtet wurden.

Die Analyse der Wartezeitverteilung an Knotenpunkten mit
verkehrsabhangiger Steuerung im Vergleich zu einer Festzeit-
steuerung erfolgte anhand weiterer Simulationen. Dazu wurden
zunachst Fahrtzeiten an realen Knotenpunkten mit den Grund-
stellungen in einer Dauergriinphase der Hauptrichtung und in
einer Alles-Rot-Phase erhoben und ausgewertet. Anschlieflend
wurden mit PTV Vissim an drei Knotenpunkten verschiedene
Belastungsszenarien untersucht. Dabei wurde der verkehrsab-
hangigen Steuerung jeweils das resultierende zweiphasige
Festzeitprogramm, welches die mittleren Freigabe- und Sperr-
zeiten verwendet, gegeniibergestellt.

Fir die Ableitung von Anwendungshinweisen und Parametern
fir eine HBS-konforme Simulation des Verkehrsablaufs mit
dem Programm PTV Vissim wurden zunachst die standardma-
Big eingestellten Parameter, welche oftmals in der Praxis ver-
wendet werden, untersucht und mit den Ergebnissen der empi-
rischen Erhebungen und den Randbedingungen des HBS vergli-
chen. Durch die umfangreiche Datengrundlage konnten dabei
die Aspekte der Sattigungsverkehrsstarke, der Instationaritat
und der Wartezeitermittlung betrachtet werden. Es wurden
Parameter kalibriert, welche die HBS-Randbedingungen sowie
die neuen abweichenden empirischen Erkenntnisse bertick-
sichtigen. Die kalibrierten Parameter wurden anschlieend in
der Simulation von zehn realen Knotenpunkten validiert.

3 Untersuchungsergebnisse

Die Ermittlung der Sattigungsverkehrsstarke zeigte, dass die
Annahme einer Sattigungsverkehrsstérke von 2 000 Kfz/h be-
ziehungsweise einem Zeitbedarfswert von 1,8 s im unbeein-
flussten Pkw-Verkehr im HBS 2015 (FGSV, 2015), welche auf die
Erhebungen von AHN (1987), AXHAUSEN et al. (1989) und
SCHNABEL et al. (2005) zuriickgeht, grundséatzlich bestatigt
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werden kann. Im Mittel wurde an den insgesamt 17 Geradeaus-
fahrstreifen fir Pkw ein Zeitbedarfswert von 1,83 s gemessen.
Auch die positionsabhangigen Zeitbedarfswerte wiesen den
charakteristischen Verlauf auf. Dabei war der Zeitbedarfswert
der ersten Position mit im Mittel 1,36 s relativ hoch, was mog-
licherweise mit der gestiegenen Verbreitung der Start-Stopp-
Automatik in den Fahrzeugen begriindet werden kann. Bei der
Betrachtung geometrischer Einflussgroen konnten Differen-
zen zum analytischen Bemessungsverfahren beobachtet wer-
den. Die im HBS 2015 verwendeten Anpassungsfaktoren beru-
hen weitestgehend noch auf der Untersuchung von PAVEL
(1974) und wurden teilweise nicht an deutschen Knotenpunkten
gemessen, sondern aus mehreren Literaturquellen zusam-
mengetragen. Die Steigung des Fahrstreifens zeigte in den
Erhebungen einen deutlich geringeren Einfluss, was auch be-
reits in anderen Studien beobachtet wurde. Fur Gefalle konnte
kein Einfluss festgestellt werden, wobei hier nur ein Fahrstrei-
fen betrachtet werden konnte. Auch der Einfluss des Abbiege-
radius zeigte eine weniger starke Auspragung als im HBS 2015
angenommen. Neben den geometrischen Einflussgréf3en konn-
te auch ein Einfluss der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
festgestellt werden, welcher ebenfalls verkehrsflusstheoretisch
zu begriinden ist. Auf Fahrstreifen mit einer zuldassigen Hochst-
geschwindigkeit von 30 km/h wurde eine geringere Sattigungs-
verkehrsstarke gemessen als an Fahrstreifen mit einer zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit von 50 oder 70 km/h. Ahnliche Be-
obachtungen wurden bereits von SCHLEICHER JESTER (1995)
und BONNESON et al. (2006) dokumentiert. Fiir den Schwerver-
kehr wurden Pkw-Gleichwerte von 1,7 (statt bislang 1,75) fir
Lkw und Busse sowie 2,3 [(statt bislang 2,5) fir Lkw mit Anha-
nger und Sattel-Kfz und damit ein etwas geringerer Einfluss auf
die Sattigungsverkehrsstarke als im HBS 2015 nach AHN (1987)
ermittelt. Fir die relevanten Einflussgrofien wurden anschlie-
Bend die Anpassungsfaktoren aktualisiert oder neu hergeleitet.
Bei der Ermittlung der effektiven Freigabezeit (im HBS 2015
“"Abflusszeit” genannt) konnte der Zuschlag von einer Sekunde
zur signalisierten Freigabezeit, der aus der Untersuchung von
WOLFERMANN (2009) abgeleitet wurde, als pragmatische N&-
herung fir ein Handrechenverfahren bestatigt werden.

Fir die empirische Ermittlung der Belegungszeit wurden fir
querende Fufliganger zunachst Sicherheitszuschlage vor und
hinter der unmittelbaren Konfliktflache ermittelt. Dabei erga-
ben sich fir die gleichgerichtet und entgegengerichtet queren-
den FuBganger unterschiedliche Werte, wobei gleichgerichtet
querende Fuflganger den abbiegenden Kfz-Verkehrsstrom
langer behindern. Radfahrer, die in der Regel deutlich hohere
Geschwindigkeiten als FuBganger aufweisen, fiihrten oftmals
schon in einem Abstand von iber 10 m vor der Konfliktflache
zum Anhalten der abbiegenden Fahrzeuge. Aus dem Stand
anfahrende Radfahrer beeinflussten den abbiegenden Kfz-
Verkehrsstrom durch die geringeren Geschwindigkeiten erst bei
einem geringeren Abstand zur Konfliktflache. Die mittlere Geh-
geschwindigkeit der FuBganger beim Queren der Furt lag bei
1,48 m/s mit einer Standardabweichung von 0,35 m/s. Bei der
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Ermittlung der empirischen Belegungszeit wurde deutlich, dass
die im HBS 2015 angegebene Funktion nach TARKO und GACA
(1991) die Belegungszeiten tendenziell unterschatzt und rele-
vante Randbedingungen nicht bericksichtigt. In der auf den
empirischen Erhebungen aufbauenden Verkehrsflusssimulation
konnten die Furtgeometrie, die Furtsignalisierung (simultan
oder progressiv), die Freigabezeit und die Umlaufzeit (bezie-
hungsweise der Freigabezeitanteil) als mafigebende Einfluss-
groflen ermittelt werden. Das in der Untersuchung abgeleitete
Modell auf der Grundlage der Zeitlickentheorie berilicksichtigt
diese Parameter unmittelbar als Eingangsgrof3en, wodurch die
Belegungszeit deutlich genauer berechnet werden kann. Zudem
wird die Belegungszeit der Radfahrer separat berechnet und so
den vom FufBverkehr abweichenden Geschwindigkeiten Rech-
nung getragen. Der neu entwickelte Ansatz ist komplexer als
die einfache Formulierung im HBS, sodass ebenfalls Approxi-
mationen abgeleitet wurden, welche fir die Anwendung in ei-
nem Handrechenverfahren geeignet sind.

Bei der Beobachtung des Verkehrsablaufs an den Zufahrten mit
zusatzlichem kurzem Aufstellstreifen und zwei durchgehenden
Geradeausfahrstreifen wurde deutlich, dass bei einer Riick-
staubildung vom Aufstellstreifen auf den angrenzenden Fahr-
streifen die geradeausfahrenden Fahrzeuge diesen Riickstau im
Regelfall Uber den weiteren Fahrstreifen umfahren. Dabei
wechselten ca. 37 % der Fahrzeuge nach dem Umfahren wieder
auf den stromaufwarts blockierten Fahrstreifen zuriick. Auch
wurde beobachtet, dass die am Knotenpunkt abbiegenden
Fahrzeuge bereits in grofler Entfernung von tber 100 m zum
Verzweigungspunkt auf den angrenzenden Fahrstreifen ge-
wechselt sind. Zudem konnten vermehrt regelwidriges Fahr-
verhalten wie das Uberfahren der Fahrstreifenbegrenzung
sowie langere konfliktfreie Aufstelllangen als im HBS 2015
angenommen beobachtet werden. In der Simulation zeigte sich,
dass die Kapazitaten mit dem im HBS 2015 verwendeten Be-
rechnungsmodell nach WU (2003b, 2007 und 2008) zuverl&ssig
geschatzt werden konnen und ein zweiter Fahrstreifen kaum
von den Rickstaueffekten beeintrachtigt wird. Die Lage der
Freigabezeiten zueinander hat sowohl fir die gleichzeitige Frei-
gabe (Freigaben beginnen oder enden gleichzeitig) als auch die
nicht gleichzeitige Freigabe (Freigabe des Aufstellstreifens
unmittelbar vor oder nach der Freigabe der durchgehenden
Fahrstreifen) keinen Einfluss auf die Kapazitat. Das Modell ist
somit fir alle Falle giltig. Mit den Simulationsergebnissen
wurde das Modell erneut kalibriert, da in dieser Untersuchung
eine deutlich groflere Datengrundlage verwendet werden konn-
te. Die Berlcksichtigung weiterer durchgehender Fahrstreifen
wurde durch eine Ergéanzung des Modells ermdglicht. Zudem
wurden mehrere vereinfachte Modellansatze erprobt. Als ge-
eignet stellte sich eine Erweiterung des Ansatzes aus BRILON
et al. (1994) heraus, welcher trotz einer vergleichsweise einfa-
chen Berechnung eine gute Anpassung an die simulierten Ka-
pazitatswerte erreicht.
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Die Analyse der mittleren Wartezeiten und Wartezeitverteilun-
gen der einzelnen Verkehrsstrome an Knotenpunkten mit ver-
kehrsabhangig gesteuerter LSA, welche in eine Grundstellung
mit einer Dauergriinphase der Hauptrichtung oder mit einer
Alles-Rot-Phase schaltet, ergab bei mittleren bis hohen Auslas-
tungen nur geringfligige Differenzen zu den unter gleichen
Bedingungen auftretenden Wartezeiten an LSA mit Festzeit-
steuerung, die jeweils die mittleren Freigabe- und Sperrzeiten
beriicksichtigt. Fir diese einfachen verkehrsabhangigen Steue-
rungen stellt die Bewertung dieses Festzeitprogramms im
ungesattigten Verkehrsfluss also eine gute Naherung dar. Auf
der Grundlage der hier ermittelten Ergebnisse kann die Bewer-
tung des Kfz-Verkehrs an LSA mit verkehrsabhangigen Steue-
rungen ebenfalls lber die mittlere Wartezeit erfolgen, sodass
allgemein keine angepassten Qualitatskriterien notwendig sind.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass durch den instationaren
Verkehrsfluss in der Realitat gegebenenfalls grof3ere Differen-
zen auftreten konnen. Bei komplexeren Schaltungen oder wei-
teren mafigeblichen Rand- und Umfeldbedingungen wie zum
Beispiel einer unmittelbaren Abhangigkeit zu benachbarten
Knotenpunkten oder einer OPNV-Bevorrechtigung, die in dieser
Untersuchung nicht betrachtet wurden, kénnen ebenfalls gro-
Bere Abweichungen entstehen und es sollten alternative Ver-
fahren verwendet werden.

Bei der mikroskopischen Simulation des Verkehrsablaufs an
Knotenpunkten mit LSA mit dem Programm PTV Vissim wurde
festgestellt, dass unter Standardeinstellungen Differenzen zum
Berechnungsverfahren des HBS 2015 auftreten. Uber eine ge-
eignete Implementierung der Verlustzeitmessung muss ge-
wahrleistet werden, dass in der Simulation gemaB der Definiti-
on der Wartezeit des HBS 2015 ausschlieBlich der Anteil der
Verlustzeit bis zur Uberfahrt der Haltlinie beriicksichtigt wird.
Zudem sinkt bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50
km/h der Zeitbedarfswert der abflieBenden Fahrzeuge bei
Standardeinstellungen auf 1,7 s ab, wodurch die Sattigungsver-
kehrsstarke ohne weitere Einflisse um ca. 6 % hdoher ist als
nach dem HBS. Die Sattigungsverkehrsstarke ist in PTV Vissim
unmittelbar von der Fahrtgeschwindigkeit der Fahrzeuge und
somit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit abhangig, was den
empirischen Ergebnissen dieser Untersuchung entspricht,
jedoch im HBS 2015 bislang nicht bericksichtigt wird. Der Ein-
fluss der Steigung unterscheidet sich ebenfalls von dem im
HBS 2015 angegeben Faktor, wobei der Einfluss in der Simula-
tion deutlich geringer ist. Gefdlle zeigte keinen Einfluss auf die
Sattigungsverkehrsstarke. Der kapazitatsmindernde Einfluss
der Fahrstreifenbreite kann in PTV Vissim nicht direkt bertck-
sichtigt werden. Auch der Abbiegeradius hat zunachst keinen
unmittelbaren Einfluss, sondern muss Uber geeignete Ge-
schwindigkeitsverteilungen der Langsamfahrbereiche model-
liert werden. Die mittlere Pkw-Aufstelllange ist standardmafig
mit 6,37 m um ca. 6 % langer als im HBS 2015 angenommen.
Insgesamt zeigte die Analyse, dass eine Bewertung der mit
Standardeinstellungen simulierten Verlust- oder Wartezeiten
mit den im HBS 2015 definierten Grenzwerten der Qualitatsstu-
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fen des Verkehrsablaufs nicht zielfihrend ist, weil diese Simu-
lationsergebnisse nicht vollstandig konsistent mit den Randbe-
dingungen des analytischen Bewertungsverfahrens sind.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Anwen-
dungshinweise und Parametereinstellungen fiir die Simulation
des Verkehrsablaufs an LSA abgeleitet. Dabei wurden die Pa-
rameter und Annahmen des HBS 2015 zugrunde gelegt und die
wesentlichen neuen empirischen Erkenntnisse der Untersu-
chung, wie die angepassten Faktoren fir den Einfluss des Ab-
biegeradius und des Schwerverkehrs auf die Sattigungsver-
kehrsstarke, bericksichtigt. Darliber hinaus wurden Hinweise
zur sachgemafen Berlicksichtigung der Instationaritat inner-
halb des Bemessungszeitraums gegeben, welche in der Simu-
lation einen starken Einfluss auf die Auspragung der resultie-
renden Wartezeit zeigte. Besonders die Ganglinien der Zufluss-
verkehrsstarke, die nicht der im HBS 2015 zugrunde liegenden
Parabelform entsprechen, verursachten Abweichungen zum
betrachtet
werden. Fir die Bericksichtigung der Instationaritat sollte in

Berechnungsverfahren und sollten differenziert

der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation die Wartezeit als
gleitender Mittelwert einer Stunde Uber einen Zeitraum mit
einer ausreichenden Vor- und Nachlaufzeit von mindestens 30
Minuten ermittelt werden. Durch die Verwendung der ermittel-
ten Parameter und Anwendungshinweise konnte in der Validie-
rung fir zehn Knotenpunkte mit Festzeitsteuerung oder ver-
kehrsabhangiger Steuerung fiir verschiedene Belastungsszena-
rien eine gute Ubereinstimmung der aus der Simulation abge-
leiteten Wartezeiten mit den nach dem HBS berechneten Wer-
ten erreicht werden, wobei mit steigender Auslastung zuneh-
mende Abweichungen entstehen.

4 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ergeben sich aus den durchgefihrten Un-
tersuchungen folgende Empfehlungen fiir die Fortschreibung
des HBS-Bemessungsverfahrens fiir Knotenpunkte mit LSA:

— Die Sattigungsverkehrsstarke eines Verkehrsstroms
an einer LSA ohne weitere Einflussfaktoren von 2 000
Kfz/h sollte beibehalten werden, jedoch sind die An-
passungsfaktoren entsprechend der empirisch ge-
wonnenen Erkenntnisse anzupassen. Dabei sollte auch
ein Anpassungsfaktor zur sachgerechten Berlcksich-
tigung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit disku-
tiert werden.

— Das aktuell im HBS 2015 vorhandene Berechnungs-
verfahren fur die Ermittlung der Belegungszeit durch
FuBganger und Radfahrer sollte durch den in dieser
Untersuchung entwickelten Ansatz ersetzt werden, da
somit samtliche Einflussgréfen direkt beriicksichtigt
und deutlich genauere Ergebnisse erreicht werden
konnen. Es wird empfohlen, eine genaue Definition der
Belegungszeit in das HBS und/oder die Begriffsbe-
stimmungen aufzunehmen und wie im HBS 2001 den
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Begriff "Blockierungszeit™ zu verwenden, der eindeu-
tiger ist und der englischen Bezeichnung "blockage
time" entspricht.

— Das Verfahren des HBS 2015 zur Berechnung der Ka-
pazitat von kurzen Aufstellstreifen liefert grundsatzlich
gute Ergebnisse und kann fir Zufahrten mit zwei oder
drei durchgehenden Fahrstreifen entsprechend der in
dieser Untersuchung vorgeschlagenen Formulierung
erweitert werden. Dabei sollten die neu kalibrierten
Parameter verwendet werden. Alternativ kann auch
eine der vorgeschlagenen Vereinfachungen implemen-
tiert werden.

—  Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen mit PTV
Vissim liefern unter Standardeinstellungen nur be-
dingt mit dem HBS 2015 vergleichbare Ergebnisse.
Daher sollten simulierte Verlustzeiten nicht ohne wei-
tere Kalibrierung mit den Grenzwerten der Wartezeit
der Qualitatsstufen des HBS 2015 bewertet werden.
Fir zukinftige Simulationen, die eine Vergleichbarkeit
mit den Ergebnissen des HBS anstreben oder als al-
ternative Verfahren verwendet werden, sollten die hier
abgeleiteten Anwendungshinweise und Parameterein-
stellungen genutzt werden.

Mit den vorgeschlagenen Erweiterungen und Anpassungen
stellt das Bemessungsverfahren des HBS auch in Zukunft eine
belastbare Grundlage fiir die Bewertung der Verkehrsqualitat
an Knotenpunkten mit LSA dar. Weiterer Forschungsbedarf
ergibt sich vor allem durch die bereits absehbaren Entwicklun-
gen in der Fahrzeugtechnik, insbesondere hinsichtlich der Au-
tomatisierung von Fahrfunktionen, neuer Maoglichkeiten der
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation sowie der aus der
zunehmenden Verbreitung elektrischer Antriebe resultierenden
Anderung des Beschleunigungsverhaltens.
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