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1 Aufgabenstellung

Das "Handbuch fiir die Bemessung von Stral3enverkehrsanla-
gen" (HBS) bewertet die Qualitédt des Verkehrsablaufs an Kno-
tenpunkten anhand der mittleren Wartezeit je Fahrzeug. Diese
werden von verschiedenen Aspekten des Verkehrsablaufs be-
einflusst, die einen bekannten oder vermuteten Einfluss auf die
Gesamtdurchfahrtzeit der Verkehrsteilnehmer haben. Einige die-
ser Aspekte sind voneinander unabhéangig, bei anderen sind Zu-
sammenhange naheliegend.

Dabei sind zwei Themen sowohl einzeln als auch in ihrer ge-
meinsamen Auswirkung zu beriicksichtigen: die verschiedenen
Komponenten der Verlustzeit an Knotenpunkten und ihre Abbil-
dung in den Verfahren des HBS (2015) sowie der Einfluss von
Instationaritat der Zuflisse auf die Wartezeiten. Auf der Basis
empirischer Messungen ist eine genauere Untersuchung dieser
Fragestellungen mithilfe von Simulationen mdglich.

2 Untersuchungsmethodik und Untersuchungser-
gebnisse

Die empirische Basis des Projekts waren Videomessungen an
21 Knotenpunkten unterschiedlicher Ausbauform und Rege-
lungsart. Bei 15 Knotenpunkten wurden iber zwei Stunden an
allen Zufahrten in einem weitgehend manuellen Vorgang fir je-
des Fahrzeug mehrere Zeitstempel extrahiert, die zum Beispiel
die Ankunft des Fahrzeugs am Warteschlangenende, an der
Haltlinie oder das Verlassen des Knotenpunkts markieren. Eben-
falls per Videobeobachtung wurde an zwei Knotenpunkten das
Anfahrverhalten gemessen und an vier Knotenpunkten die Blo-
ckierung der FuRgangerfurt fiir Abbieger bestimmt. Erganzt wur-
den die Messungen durch Simulationsrechnungen, um weitere
Belastungsfélle zu betrachten als die bei den Messungen aufge-
tretenen.

Ein groRer Aufwand war bei der Kalibrierung der Simulationsmo-
delle erforderlich. Die Knotenpunkte wurden zunachst in VISSIM
als Netzmodelle aufgebaut und mit den Festzeitprogrammen ver-
sorgt, die zum Messzeitpunkt aktiv waren. Dann wurde die bei
der Messung erhobene Belastungssituation, also der Verkehrs-
starkeverlauf, Uber den Messzeitraum in 5-Minuten-Intervallen
fur jeden Strom nachgebildet. Als erste ErgebnisgréRe der Simu-
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lation wurde die Durchfahrtzeit fur jeden Strom betrachtet. Be-
riicksichtigt wurden nur Durchfahrten ohne Wartezeiten oder Be-
hinderungen, enthaltene Zeitverluste sind also nur dem soge-
nannten "geometric delay" zuzurechnen. Die Durchfahrtzeiten
wurden in der Simulation mithilfe sogenannter "Langsamfahrbe-
reiche" eingestellt. Dies sind kurze Streckenabschnitte, auf de-
nen die simulierten Fahrzeuge ihre Wunschgeschwindigkeit re-
duzieren. Es konnte eine sehr gute Reproduktion der "freien”
Durchfahrtzeiten erreicht werden.

Die nachste kalibrierte GroRe ist der fiir die Kapazitat eines Fahr-
streifens ausschlaggebende Zeitbedarfswert. Die Zeitbedarfs-
werte wurden differenziert nach Fahrstreifen und nach Wartepo-
sition des Fahrzeugs in der Warteschlange kalibriert. Dies ist bei
den meisten Knotenpunkten gut gelungen. Zur Beurteilung der
Kalibrierungsgiite insgesamt wurden dann die Gesamtdurchfahr-
ungszeiten (mit Wartezeiten) zwischen Messung und Simulation
fur die einzelnen Fahrstreifen verglichen. Auch hier ergab sich im
Mittel eine gute Ubereinstimmung.

Bei der Analyse der Zeitbedarfswerte fiel auf, dass die Zeit, die
das erste Fahrzeug vor der Haltlinie zum Anfahren bei Griinbe-
ginn bendétigt, sich zwar in der Simulation im Mittel gut einstellen
lasst, in der Realitat aber viel starker streut als in der Simulation.
Es wurde deshalb an zwei zusatzlichen Knotenpunkten speziell
das Anfahrverhalten bei Griinbeginn gemessen. Die so ermittel-
ten Verteilungen des Zeitbedarfs des ersten Fahrzeugs wurden
dem Hersteller des Simulationswerkzeugs zur Verfligung ge-
stellt, der daraufhin eine benutzerdefinierte Anfahrzeitverteilung
ins Produkt aufgenommen hat.

An Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage hat die Gegenuberstel-
lung der aufgetretenen Wartezeiten aus Messung und Simulation
bei der gemessenen Belastungssituation mit den durch das Ver-
fahren des HBS (2015) berechneten mittleren Wartezeiten ge-
zeigt, dass hier Differenzen bestehen, auch wenn man beriick-
sichtigt, dass ein Vergleich von stark mit zufélligen Schwankun-
gen behafteten Messungen mit den mittelwertorientierten Ergeb-
nissen einer HBS-Berechnung mit Unsicherheiten behaftet ist.
Die Abweichungen der Berechnungsergebnisse nach dem HBS
(2015) und den Ergebnissen aus Messungen kdénnen im Einzel-
fall erheblich sein, jedoch liegen die mittleren Wartezeiten meist
in der gleichen GréRenordnung. Der Verlauf der Wartezeit in Ab-
hangigkeit von der Auslastung im HBS (2015) stimmt hinsichtlich
der Form gut mit den Ergebnissen der Simulation tiberein, aller-
dings liegen die nach dem HBS (2015) berechneten Wartezeiten
fast immer tber den simulierten Werten, wenn im HBS (2015)
genau die in der Simulation verwendeten Zeitbedarfswerte ein-
gesetzt werden. Insbesondere sind die Streuungen der Verlust-
zeiten an realen Knotenpunkten und die Unterschiede zwischen
nach HBS (2015) berechneten und gemessenen Wartezeiten
deutlich gréRer als die aus der Knotenpunktform resultierenden
Verlustzeitkomponenten.

Der differenzierte Vergleich der berechneten mittleren Wartezeit
nach dem HBS (2015) und der simulativ ermittelten mittleren
Wartezeit zeigt, dass in der Simulation die Wartezeiten bei hohen
Auslastungsgraden deutlich hdher sind. Ebenfalls hat sich hin-
sichtlich der Rickstauldnge bei Freigabezeitende gezeigt, dass
diese bei hohen Auslastungsgraden in der Simulation deutlich
groRer ist als die nach dem HBS (2015) berechnete Rickstau-
lange. Die simulativ ermittelten Riickstaulangen sind in einzelnen
Fallen bis zu 3,5-mal langer als die berechnete Ruckstaulange
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bei Freigabezeitende, wodurch die festgestellten Unterschiede
zwischen der simulativ ermittelten mittleren Wartezeit und der
berechneten mittleren Wartezeit zu erklaren sind. Der nahezu
sprunghafte Anstieg der Riickstaulange in der Simulation bei ho-
hen Auslastungsgraden legt nahe, dass der urspriingliche An-
satz des HBS (2001), die Riickstaulange bei Freigabezeitende in
Abhéngigkeit des Auslastungsgrads in Stufen zu berechnen,
durchaus sinnvoll erscheint. Die Uberfilhrung in eine durchgén-
gige Funktion ist zwar anwenderfreundlicher, fiihrt aber bei hoch
ausgelasteten Fahrstreifen anscheinend zu deutlichen Unter-
schatzungen der Rickstaulange bei Freigabezeitende und damit
der mittleren Wartezeit. Hier sind vertiefende Untersuchungen
erforderlich.

Beim Vergleich von HBS-Berechnung und Messung beziehungs-
weise Simulation wurden auf3erdem in einzelnen Situationen Be-
obachtungen gemacht, die im Rahmen der Fortschreibung des
HBS vertieft berlicksichtigt beziehungsweise noch vertieft unter-
sucht werden sollten:

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der Einfluss der Langs-
neigung auf die Sattigungsverkehrsstarke im HBS (2015) stark
Uberschétzt wird. Zwar war nur ein Knotenpunkt mit signifikanter
Steigung enthalten, aber die Uberschatzung war deutlich. Ver-
mutlich beruhen die im HBS (2015) genannten Einflussfaktoren
noch auf veralteter Fahrzeugtechnik und sollten erneuert wer-
den, da die heutigen Fahrzeuge Uber starkere Motorisierung und
Anfahrhilfen an Steigungen verflgen.

Weiterhin wurde der Einfluss bevorrechtigter Ful3ganger- bezie-
hungsweise Radfahrerstrome auf die Wartezeit von Abbiegern
betrachtet. Im HBS (2015) ist eine Funktion vorgegeben, die in
Abhéngigkeit von der Anzahl bevorrechtigter Personen eine zu-
satzliche Wartezeit fiir Abbieger festlegt. Zur Uberpriifung wur-
den an vier Knotenpunkten Videomessungen speziell hinsicht-
lich des Konflikts von Abbiegern mit FuRganger- und Radfahrer-
furten durchgefihrt. In der Auswertung wurde bestimmt, wie
lange die Furt tatsachlich fir die Abbieger blockiert war. Als Er-
gebnis wird eine Funktion mit etwas anderem Verlauf vorge-
schlagen, der bei wenigen Personen héhere Blockierzeiten vor-
sieht, dann aber flacher verlauft als die urspringliche Kurve.

An Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage hat sich durch den
Vergleich der berechneten mittleren Wartezeit nach dem HBS
(2015) und der simulativ ermittelten mittleren Wartezeit gezeigt,
dass die nach HBS (2015) berechneten Wartezeiten bei hohen
Kapazitaten eher uberschétzt und bei niedrigen eher unter-
schatzt werden. Als Folge daraus wird eine geringfuigige Modifi-
kation der Wartezeitgleichung des HBS (2015) vorgeschlagen.

Im Hinblick auf die mittleren Verlustzeiten (gegeniber der freien
Durchfahrt ohne Knotenpunkt) Iasst sich festhalten, dass diese —
Uber alle Stromkonstellationen und Belastungsfalle betrachtet —
im Mittel um etwa 6 s hoher sind als die mittleren Wartezeiten,
die in der Simulation bestimmt wurden. Damit liegt die Differenz
zwischen Verlust und Wartezeit in etwa in der GréRenordnung,
wie sie unter anderem auch schon Brilon (2003) fir Knoten-
punkte ohne Lichtsignalanlage allgemein angegeben hat. Zudem
"passt" diese Grof3enordnung auch zu den zusétzlichen Zeitver-
lusten vor und hinter Einmiundungen und Kreuzungen ohne
Lichtsignalanlage, die von Baier et al. (2012) abgeleitet wurden
und im HBS (2015) fur die anlagenuibergreifende Betrachtung
von Netzabschnitten angegeben sind.

Um den Einfluss der Instationaritét an signalisierten Knotenpunk-
ten zu betrachten, wurde eine festzeitgesteuerte Zufahrt bei un-
terschiedlichen Umlaufzeiten, Grilinzeitanteilen und Auslast-
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ungsgraden simuliert. Die Zufahrt wurde eine Stunde mit der im-
mer gleichen Gesamtmenge an Fahrzeugen, aber verteilt auf die
Stunde gemaf den verschiedenen Instationaritatsprofilen belas-
tet. Als Ergebnis wurden die Verlustzeiten aller Fahrzeuge be-
stimmt. Das Modell wurde grundlegend so kalibriert, dass im Fall
stationaren Zuflusses diese Verlustzeiten mit den mittleren nach
HBS (2015) berechneten Wartezeiten Uibereinstimmen.

Die in der Simulation der verschiedenen Ganglinienprofile be-
stimmten Verlustzeiten wurden dann miteinander und mit den
nach dem HBS (2015) berechneten Wartezeiten verglichen. Da-
bei wurde fur jedes Profil der Instationaritatsfaktor wie im HBS
(2015) definiert berechnet und verwendet. In der Regel ergaben
sich deutliche Unterschiede in der Verlustzeit. Das ist auch plau-
sibel, weil der im HBS verwendete Instationaritatsfaktor nur das
Verhéltnis von hichstbelastetem 15-Minuten-Intervall und Stun-
denwert betrachtet und nicht berticksichtigt, ob der Belastungs-
verlauf innerhalb der Stunde fallend oder steigend ist. Die Simu-
lationsrechnungen zeigen jedoch, dass dies fir die Wartezeiten
im Bereich hoher Auslastungen ein grofR3er Unterschied ist.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen wird ein erweiterter Insta-
tionaritatsfaktor vorgeschlagen, um den Einfluss der Instationari-
tat an signalisierten Knotenpunkten genauer berlcksichtigen zu
kdénnen. Dieser ist abhéngig vom Auslastungsgrad und enthélt
daruber hinaus eine Variable, die beschreibt, ob die Belastung
innerhalb der Stunde ansteigt, fallt, symmetrisch oder konstant
ist. Ob die damit erreichte hthere Genauigkeit der Wartezeitbe-
rechnung die hdhere Komplexitat, die dadurch in das Verfahren
kommt, rechtfertigt, muss bei der Fortschreibung des HBS abge-
wogen werden.

Eine Instationaritat an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage
kann im vorfahrtsberechtigten oder im wartepflichtigen Strom
auftreten. Insgesamt konnte jedoch bei mit Verkehrszeichen vor-
fahrtgeregelten Einmindungen und Kreuzungen kein signifikan-
ter Einfluss der Instationaritat ermittelt werden.

Abschlielend wurde noch betrachtet, wie die einzelnen Kompo-
nenten der Verlustzeit in den Berechnungsverfahren beriicksich-
tigt werden, insbesondere, ob der "geometric delay" behandelt
wird. Dazu betrachten wir einen sogenannten knotenpunktstyp-
spezifischen Grundzeitverlust tw,c, der durch das reine Vorhan-
densein des Knotenpunkts entsteht, ohne dass eine Beeinflus-
sung durch andere Verkehrsteilnehmer vorhanden ist. Der Teil
dieses zuséatzlichen Zeitverlusts, der durch das Verzégern vor
und das notwendige Beschleunigen hinter dem Knotenpunkt ent-
steht, ist im HBS in Kapitel S6 "Netzabschnitte" fir die verschie-
denen Knotenpunkttypen beschrieben. Daneben ergibt sich bei
der Berechnung der Wartezeit nach Kapitel S4 und S5 ein kno-
tenpunkttypspezifischer Grundzeitverlust, wenn die Bewertung
mit einer Belastung gegen O fiir den untersuchten Strom bezie-
hungsweise Fahrstreifen durchgefiihrt wird.

Fir den Grundzeitverlust an Knotenpunkten mit Lichtsignalan-
lage gilt fiir einen Auslastungsgrad x = 0 und mit der Vereinfa-

chung tu = ta + ts dabei eine Wartezeit von tw,c = t§(2tu), das ist

die Wartezeit, die dadurch entsteht, dass ein zuféllig ankommen-
des Fahrzeug wahrend der Sperrzeit eintrifft und bis zum Freiga-
bebeginn warten muss. Nach Kapitel S6 sind zur Beurteilung der
Verlustzeit abhangig von der Wartezeit zusétzlich zwischen 1,5
und 2 s hinzuzuaddieren. Anhand der kalibrierten Simulations-
modelle zu den Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage lasst sich
diese Gesamtverlustzeit ebenfalls analysieren. Dazu wurden die
Simulationslaufe mit sehr geringer Belastung betrachtet und man
erhalt, abhangig von der Umlauf- und Freigabezeit, sehr &hnliche
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Verlustzeiten. Die Verlustzeit wurde dabei im Vergleich zur Si-
mulation mit Fahrzeugen bestimmt, die nicht durch eine Lichtsig-
nalanlage beeinflusst werden.

Fir den Grundzeitverlust an Knotenpunkten ohne Lichtsignalan-
lage ergibt sich bei einer Belastung von 0 Fz/h im Hauptstrom
genau die Folgezeitliicke tw,c = tr. Zuséatzlich werden nach Kapi-
tel S6 2,0 s fiir Knotenpunkte mit Zeichen 205 StVO und 8,5 s
mit Zeichen 206 StVO addiert, um einen Netzabschnitt bewerten
zu kdnnen. Es wurden ebenfalls Simulationen der kalibrierten
Modelle fuir Knotenpunkte mit Zeichen 205 StVO mit sehr gerin-
ger Nebenstrombelastung durchgefuhrt, wobei im Hauptstrom
kein Verkehr erzeugt wurde. Diese Simulationsstudien ergeben
eine Verlustzeit von etwa 6 s. Die Vergleichsgro3e waren eben-
falls Fahrzeuge, die durch ein von Konfliktflichen unbeeinfluss-
tes Netz der gleichen Geometrie gefahren sind. Da die Folgezeit-
licken in der GréRenordnung von 3 bis 4 s liegen, ergeben sich
hier Ubereinstimmende Ergebnisse zwischen HBS und Simula-
tion. Flr Knotenpunkte mit Zeichen 206 StVO lassen sich keine
vergleichbaren Ergebnisse mithilfe von Simulationsmodellen er-
zielen, da die Standzeit an der Stopplinie eine direkte Einstell-
groRe in VISSIM darstellt. Es ist allerdings davon auszugehen,
dass die fiir Kapitel S6 empirisch ermittelten Gré3en anwendbar
sind und zu plausiblen Ergebnissen fihren.

FUr den Grundzeitverlust an Kreisverkehrsplatzen gelten sowohl
fur die Simulation als auch fiir das Berechnungsverfahren nach
HBS die gleichen Rahmenbedingungen wie fiir Knotenpunkte mit
Zeichen 205 StVO. AusschlieBlich die Abhangigkeit von der
Fahrtbeziehung wurde bisher nicht naher betrachtet und fehlt im
Bewertungsverfahren. Da die Fahrbeziehung mafRgeblich be-
stimmt, wieviel Strecke auf der Kreisfahrbahn zurtickzulegen ist,
bestimmt dies auch die Verlustzeit im Gegensatz zu einer Geo-
metrie, die ein direktes Abbiegen ohne Kreisfahrbahn erméglicht.

3 Folgerungen fir die Praxis

An Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage hat die Gegenuiberstel-
lung der aufgetretenen Wartezeiten bei der gemessenen Belas-
tungssituation aus Messung und Simulation zu den mit dem Ver-
fahren des HBS (2015) berechneten mittleren Wartezeiten ge-
zeigt, dass hier zwar im Einzelfall Differenzen bestehen, die War-
tezeiten aber meist in der gleichen GréRenordnung liegen. Die
nach dem HBS (2015) berechneten Wartezeiten liegen fast im-
mer Uber den simulierten Werten, was dem konservativen An-
satz des HBS (2015) entspricht. Der Verlauf der Wartezeit in Ab-
hangigkeit von der Auslastung im HBS (2015) stimmt hinsichtlich
der Form gut mit den Ergebnissen der Simulation tberein. Bei
einzelnen Komponenten der Berechnungsverfahren bestehen
die folgenden Verbesserungsmaoglichkeiten:

Der Einfluss der Instationaritat an Knotenpunkten mit Lichtsignal-
steuerung sollte mit dem erarbeiteten neuen Instationaritatsfak-
tor abgebildet werden, um auch unsymmetrische Belastungsver-
laufe in der Bemessungsstunde korrekt zu behandeln.

Die Wartezeitberechnung bei unsignalisierten Knotenpunkten
sollte geringfiigig modifiziert werden, um den Einfluss der Kapa-
zitat besser abzubilden.

Der Einfluss der Langsneigung auf die Sattigungsverkehrsstarke
sollte vertieft untersucht werden; das aktuelle Verfahren tber-
schatzt den Einfluss wahrscheinlich deutlich.

Der Einfluss bedingt vertraglicher Ful3- und Radfahrerstréme auf
die Kapazitaten der abbiegenden Fahrzeugstrome sollte vertieft
untersucht werden.
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AuRerdem sollten zur Verbesserung der Simulationspraxis Hin-
weise zur HBS-konformen mikroskopischen Simulation von Kno-
tenpunkten erarbeitet und als Regelwerk zur Verfigung gestellt
werden.
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