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Verkehrsflusssimulationsgestitzte Bewertung von Lichtsignalanlagen
entlang der Hamburger Hafenroute

Problemstellung

Durch die wachsende Globalisierung und der damit steigenden Anzahl an Frachtschiffen am Hamburger
Hafen, steigt das Verkehrsaufkommen im Hafengebiet der Stadt immer weiter an. Besonders zu Zeiten,
an denen Frachten der Containerschiffe abgeladen werden, ist mit einem erhdhten Schwerverkehrsanteil
zu rechnen. Im Bereich der Kéhlbrandbriicke und Neuhofer Stral3e, welche zusétzlich zum Quelle-Ziel-
Verkehr des Hafenverkehrs auch als Hauptverbindungen zwischen den Bundesautobahnen A7 im
Westen und A 1 im Osten genutzt werden, fiuhrt dies zu erheblichen Reisezeitverzégerungen.

Dieses Wachstum und der hohe Anteil des Guterverkehrs, stellen fir die Steuerung der
Lichtsignalanlagen im Hafen eine Herausforderung dar, weshalb eine verkehrsabhangige Steuerung mit
Echtzeit-Verkehrsdaten Abhilfe schaffen soll. Diese soll die aktuelle Verkehrssituation erfassen und
automatisierte Programme entwickeln, um die Reisezeiten im Hafengebiet zu minimieren. Um eine solche
Steuerung zu entwickeln, missen aus historischen Verkehrsdaten Testszenarien entwickelt werden,
welche als Grundlage zur Optimierung dienen sollen. Zuséatzlich differenziert das aktuell verwendete
Verkehrsmodell des Hamburger Hafens nicht zwischen Schwerverkehrs- und Pkw-Fahrten, weshalb
derzeit eine Modellierung des tatsachlichen Guterverkehrsaufkommens nur eingeschréankt maoglich ist.

Aufgabenstellung

Diese Testszenarien, welche dem bereits in der Entwicklung befindlichen Programm zur Echtzeit
Verkehrssteuerung als Trainingsdaten dienen, sollen in dieser Masterarbeit entwickelt werden. In einem
weiteren Schritt soll dieses Modell als Vorzeigeobjekt fur Kundenprésentationen herangezogen werden
kénnen, um die Funktionsweise des Steuerungsprogramms zu demonstrieren. Die Arbeit gliedert sich in
zwei Stufen, wovon eine die Modellierung auf makroskopischer Ebene und die andere auf
mikroskopischer Ebene umfasst.

In der ersten Stufe, soll ein makroskopisches Verkehrsmodell des Hamburger Hafens, welches von der
Hamburg Port Authority (HPA) zur Verfiigung gestellt wird, um ein Transportsystem Schwerverkehr
erganzt und anschlieRend auf vorhandene Z&hlstellendaten hin nachkalibriert werden. Daraufhin, kdnnen
Routenwahl und Verkehrsaufkommen fir festgelegte Testszenarien und Zeitbereiche erfasst und der
Schwerverkehrsanteil abgebildet werden.

Dies wiederum dient als Grundlage fir eine im zweiten Schritt erforderliche mikroskopische
Verkehrsflusssimulation. Es sollen finf Kreuzungsbereiche mit Lichtsignalanlagen im Bereich
Kohlbrandbriicke und Neuhéfer StraRe detailliert betrachtet werden, wobei die Steuerung der
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Signalanlagen in Ruckkopplung mit dem Signalsteuerungsprogramm der Firma Fujitsu zu einer
Optimierung der Reisezeit, sowie weiteren verkehrlichen Kenngréf3en fuhren soll.

Die folgende Liste enthélt die wesentlichen Bearbeitungspunkte der Masterarbeit. Es kann hierbei zu
Abweichungen mit fortschreitendem Erkenntnisstand wahrend der Bearbeitung kommen:

e Teilmodell des Hafenbereichs aus dem bestehendem Umlegungsmodell erstellen und mit
Nachfrageschatzungen aus Verkehrszahlungen im Untersuchungsgebiet kalibrieren
Aus dem zur Verfigung gestellten Umlegungsmodell des Hafenbereichs in Hamburg wird ein
detailliertes VISUM Modell erstellt und mit Querschnitts- und Knotenstromzahldaten mittels Mat-
rixkorrekturverfahren kalibriert. Der Detaillierungsgrad soll dabei so gewahlt werden, dass Routen
bereits fahrstreifenfein abgebildet werden kdnnen. Eine stundenfeine Umlegung dient als Grund-
lage fur ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell, wofiir Netz und Routenbelastungen exportiert
werden.

e Verfeinerung eines mikroskopischen Verkehrsflussmodells aus dem Export des Nachfra-
gemodells
In einem VISSIM Modell werden fiir drei Stundensegmente Szenarien generiert und anschlie-
Bend simuliert. Zuséatzlich werden Festzeit Signalprogramme fur Kfz-Verkehr sowie bedingt ver-
tragliche FulRgangerstrome erstellt und das VISSIM Modell mittels Bluetooth Sensordaten kalib-
riert.

o Existierende verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerungen analysieren und modellieren
Um den Analysezustand bestmdglich abzubilden, werden die existierenden Lichtsignalsteuerun-
gen im Betrachtungsgebiet analysiert, sowie gegebenenfalls modelliert. Als Grundlage dient die
Richtlinie fir Lichtsignalanlagen.

e Evaluierung unterschiedlicher Steuerungsszenarien in Bezug auf verkehrliche und um-
weltrelevante KenngrofRen
Die Einfliisse der unterschiedlichen Steuerungsszenarien (Festzeit, verkehrsabhangig und opti-
miert) werden gegenibergestellt und anhand von KenngréRen wie Reisezeit, durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit, Emissionswerten und Rickstauldangen betrachtet.

Fir die Anfertigung der Masterarbeit stehen die Verkehrsplanungssoftware VISUM bzw. VISSIM der PTV
AG am Institut flr StraBen- und Verkehrswesen zur Verfligung. Die Diplomandin verpflichtet sich, die
Software sowie die bereitgestellten Daten ausschlieRlich zur Anfertigung der Masterarbeit zu nutzen und
bei der Datenaufbereitung und Datenanalyse der zur Verwendung gestellten Daten
Datenschutzrichtlinien einzuhalten.
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Kurzfassung

Datengestiitzte Bewertung von Lichtsignalanlagen am Beispiel Hamburger Hafen
147 Seiten, 124 Abbildungen, 28 Tabellen

Gegenstand dieser Arbeit ist die Bewertung von Lichtsignalanlagen anhand definierter KenngréRen. In
einem Projektgebiet im Hamburger Hafen wurden an fiinf Knotenpunkten Auswertungen von
empirischen Daten, sowie ein Vergleich zwischen Simulationen mit Festzeitsteuerung und
verkehrsabhangiger Steuerung durchgefihrt. Ziel ist es festzustellen, wie verkehrsabhdngig die
Signalprogramme im Projektgebiet tatsdchlich agieren und welche Auswirkungen eine
verkehrsabhangige (VA) Steuerung auf definierte KenngroRen hat. Dies wird durch die Anwendung
unterschiedlicher Szenarien in einer Verkehrsflusssimulation ermittelt.

In einem ersten Teil werden empirisch erhobene Daten ausgewertet. Zum einen sind dies Zdhldaten,
welche Aufschluss (ber das Verkehrsgeschehen im Projektgebiet liefern, zum anderen
Signalprogrammdaten, wonach die tatsadchliche Verkehrsabhdngigkeit der Signalsteuerung beurteilt
wird. Diese findet anhand des Vergleichs der Griindauer von Signalgruppen und Phasen je Umlauf,
sowie der Auswertung von Phasenfolgen und Griinzeitanteilen von Phasen pro Stunde, statt.
Insbesondere wird bei der Analyse der Einfluss der Hauptverkehrsrichtung zu Zeiten mit
Verkehrsspitzen auf die Freigabezeit des jeweiligen Stroms und die Auswirkungen unterschiedlich
belasteter Knotenarme auf die Verkehrsabhédngigkeit deutlich.

Weitere Auswertungen werden anhand von Simulationsergebnissen durchgefiihrt. Dabei wird zuerst
aus einem bestehenden Verkehrsmodell von Hamburg ein Teilnetz generiert und danach eine
Verkehrsflusssimulation des Projektgebietes mit aktuellen Verkehrszdhldaten aufgebaut. Sowohl die
Festzeitsteuerung der Lichtsignalanlagen, also auch die verkehrsabhdngigen Steuerungen werden als
Simulationsszenarien implementiert. Simulationen finden zu drei Bemessungsstunden statt, wobei
jeweils die Morgenspitze und die Nachmittagsspitze, sowie eine Bemessungsstunde im Tagesverkehr
mit hohem Lkw-Anteil simuliert wird. AnschlieBend werden Auswertungen zum Vergleich der
Simulationsszenarien mit Festzeitsteuerung und VA-Steuerung durchgeflhrt. Diese beinhalten sowohl
den Vergleich von Knotenergebnissen wie Anzahl der Halte, Riickstauldngen und Wartezeiten, als auch
den Vergleich von Reisezeiten an definierten Abschnitten im Netz.

Bei der Auswertung der empirischen Daten als auch der Simulationen konnte festgestellt werden, dass
im Projektgebiet des Hamburger Hafens eine teils hohe Verkehrsabhadngigkeit der Signalisierungen
gegeben ist. Dass eine VA-Steuerung auch bessere Werte hinsichtlich Reisezeit und Riickstauldange
gegeniber einer Festzeitsteuerung bedingt, zeigt sich bei der Auswertung der durchgefiihrten
Simulationen.



Abstract

Data-driven evaluation of traffic signals at the Port of Hamburg

147 pages, 124 figures, 28 tables

The subject of this work is the evaluation of traffic signal systems on the basis of defined parameters.
In a project area in the port of Hamburg, evaluations of empirical data and a comparison between
simulations with fixed-time signal control and vehicle actuated signal control were carried out at five
intersections. The aim is to determine how traffic-dependent the signal programs in the project area
actually act and what effects actuated signal control has on defined parameters. This will be
determined by evaluating different scenarios in a traffic flow simulation.

In the first part, empirically collected data are evaluated. On the one hand, these are count data, which
provide information about the traffic situation in the project area, on the other hand signal program
data, according to which the actual traffic dependency of the signal control is evaluated. This is done
by comparing the green times of signal groups and phases per cycle, as well as the evaluation of phase
sequences and green time shares of phases per hour. In particular, the influence of the main traffic
direction at times with traffic peaks on the green time of the respective flow and the effects of
differently loaded node arms on the traffic dependency become apparent.

Further evaluations are performed on the basis of simulation results. First, a subnetwork is generated
from an existing traffic model of Hamburg and then a traffic flow simulation of the project area is set
up with current traffic count data. Both, the fixed-time control and the vehicle actuated signal control
are implemented as simulation scenarios. Simulations take place at three design hours, whereby the
morning peak and the afternoon peak, as well as a design hour in the daytime traffic with a high share
of HGV-traffic are simulated. Then, evaluations are performed to compare the simulation scenarios
with fixed-time control and actuated control. These include both the comparison of node results such
as number of stops, queue lengths and waiting times, as well as the comparison of travel times at
defined sections in the network.

The analysis of the empirical data as well as the simulations show that in the project area of the Port
of Hamburg, signalization is to some extent strongly dependent on traffic. The evaluation of the
simulations proves that an actuated signal control also results in better values in terms of travel time
and queue length compared to a fixed-time control.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Bereich des Hamburger Hafens steigt mit der wachsenden Anzahl an Containerschiffen und der
Ausweitung des Hafens auch die Verkehrsbelastung im Hafengebiet. Vor allem der hohe
Schwerverkehrsanteil und die ausgepragte Morgenspitze fihren zu Stau und Verzégerungen im
Verkehrsgeschehen. Infrastrukturelle Anderungen zur Erleichterung des Verkehrsflusses lassen sich
aus Grinden des Platzmangels nicht umsetzen, weshalb an Losungen zur Optimierung der
Lichtsignalanlagen gearbeitet wird. Eine Steuerung mit Echtzeit-Verkehrsdaten soll daher eine
Weiterentwicklung der bestehenden verkehrsabhangigen Steuerung mit dem Ziel der Verringerung
der Reisezeit im gesamten Netz ermdglichen. Die Entwicklung einer solchen optimierten Steuerung
wurde von der Hamburger Port Authority (HPA) in Auftrag gegeben. Um die Wirksamkeit der
optimierten Steuerung zu testen, soll aus historischen Verkehrszahldaten ein Testmodell als
mikroskopische Verkehrsflusssimulation des Hamburger Hafens um die Kohlbrandbriicke und
Neuhofer Stralle geschaffen werden und die bestehende Steuerung anhand von empirischen Daten
analysiert werden. Die Entwicklung eines Optimierungsverfahrens wird dabei von der Firma Fujitsu
vorgenommen, welche zur Testung ihres Produktes Traffic Light Optimizer (TLO) dieses Testmodell
nutzt. Der Aufbau des Testmodelles mit historischen Verkehrszahldaten aus 2019 und 2020, die
Analyse der bestehenden verkehrsabhangigen Steuerung wund die Auswertung der
Simulationsergebnisse anhand verkehrlicher KenngroRRen ist Teil dieser Arbeit.

Dazu werden im ersten Schritt Daten gesammelt und aufbereitet, welche zur Nachkalibrierung des
makroskopischen Nachfragemodells von Hamburg aus dem Jahr 2014 benétigt werden, sowie
Informationen zu bestehenden Lichtsignalanlagen und deren Steuerung gesichtet. AnschlieRend wird
zur Vorbereitung der Optimierung ein Verkehrsnetz fiir den TLO von Fujitsu mittels PTV Visum (PTV AG
2018) aufbereitet. Dieses wird auf die Anspriiche des TLO hin adaptiert. Ein aus dem Nachfragemodell
generiertes mikroskopisches Verkehrsflussmodell aus PTV Vissim (PTV AG 2019) dient als
Testumgebung und es werden Szenarien mit Festzeitsteuerung und bestehender verkehrsabhangiger
Steuerung simuliert. Ein nachster Schritt besteht darin, die verkehrlichen KenngrofRen der
Simulationen auszuwerten und zu vergleichen. Zuletzt werden die Signalprogrammdaten der
tatsachlichen Steuerung der Lichtsignalanlagen im Projektgebiet ausgewertet. Ziel dieses Schrittes ist
es feststellen zu kénnen, wie verkehrsabhdngig die Steuerungen tatsachlich agieren oder ob die
Signalisierungen einer Festzeitsteuerung nahekommen.

Grundlagen
Begriffe der Aufbereitung der
StraBenverkehrstechnik Simulationsplattformen
Planungsgrundlagen des Kalibrierung des .
Methodik
Projektgebietes Verkehrsmodells ethodt
Erstellung eines KenngréRen zur Auswertung der
Verkehrsflussmodells Bewertung der Simulation Ergebnisse
Methodik zur Analyse Bewertung der
von Signalprogrammen Simulation
Analyse von
Signalprogrammen

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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Einleitung

Die Gliederung der Arbeit ist unter Abbildung 1 schematisch dargestellt. Dabei handelt es sich um ein
Grundlagenkapitel (Kapitel 2), eine Beschreibung des Projektgebietes im Hamburger Hafen (Kapitel
2.2), die Vorgehensweise bei der Entwicklung der Verkehrsflusssimulation (Kapitel 3) sowie ein Kapitel
zur Methodik der Auswertung von Simulationsergebnissen und Analyse der verkehrsabhdngigen
Steuerung im bestehenden Teilnetz (Kapitel 4). AbschlieRend werden die Ergebnisse anhand der
definierten Methodik analysiert (Kapitel 5).

Im Kapitel zu den Grundlagen werden Begriffe der Strallenverkehrstechnik erldutert, sowie auf das
Projektgebiet, welches Grundlage dieser Arbeit ist, eingegangen. Es werden die zur Verfligung
stehenden Daten zur Erstellung einer Verkehrsflusssimulation und zur Auswertung der
Signalprogramme erlautert.

Das Kapitel zur Methodik fasst die Vorgehensweise bei der Bewertung der Simulationen anhand von
KenngroRRen und jene fir die Analyse der empirisch ermittelten Signalprogrammdaten zusammen. Die
Ergebnisse der in der Methodik definierten Auswertungen finden sich im Kapitel 5.

Folgende Fragen sollen im Zuge dieser Arbeit beantwortet werden:

- Liefert im Projektgebiet die Simulation mit Festzeitsteuerung signifikante Unterschiede zu
der Simulation mit verkehrsabhangiger Steuerung?
Am Beispiel des Hamburger Hafens sollen eine Simulation mit Festzeitsteuerung und eine
Simulation mit verkehrsabhangiger Steuerung durchgefiihrt und diese anhand von vorab
definierten verkehrlichen KenngréRen verglichen werden.

- Wie verkehrsanhiangig sind die derzeit im Netz gesteuerten Signalprogramme?
Mit Hilfe von empirischen Signalprogrammdaten soll erkannt werden, ob die derzeit im Netz
eingesetzte verkehrsabhdngige Steuerung bei der gegebenen Verkehrsbelastung noch
verkehrsabhangig agiert oder ob bereits ein festzeitnaher Zustand erreicht wird.

- Sind Unterschiede im Tagesverlauf erkennbar?
Es werden drei Zeitbereiche zu jeweils einer Stunde definiert und die Simulationen und deren
Auswertungen zu jeder Analysestunde durchgefiihrt. Ziel ist es zu erkennen, ob sich die in der
Methodik festgelegten Analysen der Simulationsergebnisse sowie die Auswertungen der
empirischen Daten im Tagesverlauf andern und welche Zusammenhdnge zwischen der
Tageszeit und den Auswertungsergebnissen bestehen. Es soll auch geklart werden, ob eine
verkehrsabhangige Steuerung zur Spitzenstunde und zu Schwachlastzeiten signifikant anders
agiert.

Antworten auf die eben gestellten Fragen finden sich in Kapitel 5 bei der Auswertung der Ergebnisse,
sowie in der Zusammenfassung unter Kapitel 6.



Grundlagen

2 Grundlagen

Im Folgenden werden allgemeine Begriffe zu Verkehrsanlagen definiert sowie Grundlagen zu
Lichtsignalanlagen erldutert. Zusatzlich wird ein Uberblick (iber Optimierungsmethoden gegeben und
das makroskopische Verkehrsmodell Visum sowie das mikroskopische Verkehrsflussmodell Vissim
vorgestellt.

2.1 Verkehrslichtsignalanlagen

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit Verkehrslichtsignalanlagen (VLSA) und Signalprogrammen im
Allgemeinen. Griinde fiir den Einsatz von Lichtsignalanlagen sind zum einen die Verbesserung der
Verkehrssicherheit und der Qualitdit des Verkehrsablaufs, sowie die Verringerung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen. (FGSV 2010)
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Abbildung 2: Zusammenhang Signalgeber, Signalgruppe und Phase (Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Signalgebern, Signalgruppen und Phasen.
Lichtsignalanlagen bestehen aus Signalgebern, welche die Lichtzeichen Rot, Gelb und Griin zeigen und
nach RiLSA (FGSV 2010) diese mit vorgegebener Signalfolge signalisieren. Signalgruppen bestehen aus
einem oder mehreren Signalgebern, welche zu jeder Zeit das gleiche Signalbild zeigen und gemeinsame
Verkehrsstrome steuern. Phasen wiederum fassen Signalgruppen zusammen, die im Grundzustand
eine gemeinsame Signalisierung ermaoglichen, wobei bedingt vertragliche Verkehrsstrome ebenfalls in
einer Phase zusammen signalisiert werden konnen. (FGSV 2010)

Vertragliche Verkehrsstrome besitzen keine gemeinsamen Konfliktflachen und konnen daher gefahrlos
in einer Phase zusammen signalisiert werden. Nicht vertragliche Verkehrsstrome hingegen diirfen
nicht gemeinsam freigegeben werden. Eine bedingte Vertraglichkeit herrscht beispielsweise bei
rechtsabbiegenden Kraftfahrzeugen mit parallel gefiihrten FuRgéngern oder bei gegeniberliegenden,
linksabbiegenden und geradeausfahrenden Strdmen vor. Diese dirfen in einer Phase signalisiert
werden, wobei hier die Vorrangregeln der StraBenverkehrsordnung giltig sind. (FGSV 2010)

In Deutschland gilt fir Lichtsignale fir den Kfz-Verkehr die Signalbildfolge Griin — Gelb — Rot — Rot/Gelb
— Grin und fir den Fullgdangerverkehr Griin — Rot — Griin. Zusatzlich sind Griinpfeile fiir abbiegende
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Fahrzeuge mit der Signalfolge Dunkel — Griin — Dunkel erlaubt. Diese diirfen allerdings nur dann
eingesetzt werden, wenn alle nicht- oder bedingtvertraglichen Verkehrsstrome gesperrt sind. Die
Signalisierung jedes Signalbildes unterliegt einer definierten Mindestzeit. Die Mindestfreigabezeit fir
Kfz-Strome betragt flinf Sekunden fur das Signalbild Griin, die Mindestsperrzeit fiir das Signalbild Rot
betrigt 1 Sekunde. Die Ubergangszeit fiir Rot/Gelb vor der Freigabe betrigt 1 Sekunde und dient zur
Vorbereitung auf den Anfahrvorgang. Gelb vor Rot ist abhangig von der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit (v.u) und betragt 3 Sekunden bei v,y von 50 km/h und 4 Sekunden bei einer
zuladssigen Geschwindigkeit von 60 km/h. Gelb und Rot/Gelb zdhlen ebenfalls zur Sperrzeit. (FGSV,
RiLSA 2010)

In Osterreich enthélt die Freigabezeit zusatzlich zur Griinzeit das Signal Griin-blinkend. Es ist durch eine
feste Dauer von 4 Sekunden charakterisiert, wobei sich Leucht- und Dunkelphase mit jeweils einer
halben Sekunde abwechseln. Die Ubergangszeit Rot/Gelb ist in Osterreich mit 2 Sekunden definiert
(StVO 1960 §38). Die Sperrzeiten beim Signalbild Gelb sind gleich den Sperrzeiten in Deutschland (FSV
1998). Die Signalbildfolge ergibt sich fiir den Kfz-Verkehr in Osterreich somit zu Griin — Griin blinkend
— Gelb — Rot — Rot/Gelb — Griin. Abbildung 3 zeigt die Signalbildfolgen mit Mindestzeiten in beiden
Landern fiir den Kfz-Verkehr.

Signalbildfolge in Osterreich It. RVS 05.04.32
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Signalbildfolge in Deutschland It. RiLSA 2010:
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Abbildung 3: Signalbildfolgen in Osterreich und Deutschland

Lichtsignalanlagen bestehen laut RiLSA (FGSV 2010) aus der Anlage selbst mit den oben genannten
Signalgebern und deren Signalbildern sowie aus Signalprogrammen, welche die Steuerung der
Signalbilder vorschreibt. Die Steuerungsverfahren von LSA werden in Kapitel 2.1.1 erlautert.

2.1.1 Grundlagen zu Signalprogrammen

Signalprogramme legen die Dauer und Reihenfolge von freigegebenen Signalgruppen als Signalzeiten
fest. Diese enthalten den Signalzeitenplan, die fir den Knotenpunkt giiltige Zwischenzeitenmatrix,
einen Signallageplan und gegebenenfalls eine Steuerungslogik. Zur Erstellung von Signalprogrammen
miissen zuerst Signalgruppen und Phasen definiert werden (FGSV 2010).

Die Phaseneinteilung oder Phasensysteme sind abhangig von der GroRe des Knotens, der
Verkehrsstarke sowie von Sicherheitsaspekten, wobei angestrebt wird, so viele Strome wie moglich in
eine Phase zusammenzufassen. Innerhalb einer Phase kdnnen Signalgruppen friher starten oder
spater beginnen. Vor allem fir bedingt vertragliche, parallellaufende FulRgangerstréme ist dies
relevant. Diese starten in der Regel einige Sekunden vor dem dazugehérigen Rechtsabbieger, damit
sich bei Freigabe des Kfz-Stroms schon Personen auf dem Ubergang befinden. Die Phasenanzahl erfolgt
aus der moglichen Phaseneinteilung. (Schnabel und Lohse 2011)
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Die definierten Phasen werden anschlieBend mit allen moglichen Phasenfolgen in einem
Phasenfolgeplan dargestellt. Die glinstigste Phasenfolge ergibt sich aus der Summe der erforderlichen
Zwischenzeiten und Freigabezeiten und wird haufig fiir eine Festzeitsteuerung verwendet (FGSV 2010).
Ein Beispiel eines Phasenfolgeplans ist in Abbildung 4 dargestellt.

Phase 1

2.1 = Phaseniibergang (PU)
von Phase 2
nach Phase 1

Phase 3 Phase 2

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung eines Phasenfolgeplans (FGSV, RiLSA 2010, S.20)

Eine wichtige Grundlage fur Signalprogramme sind die  Unvertraglichkeits- und
Zwischenzeitenmatrizen. Diese sind fir die Geometrie eines Knotenpunktes unabhangig von der
Verkehrsstarke oder dem verwendeten Signalprogramm giiltig. Es werden tabellarisch alle
Signalgruppen als Zeilen sowie Spalten aufgelistet und auf ihre Vertraglichkeit hin untersucht. Diese
Unvertraglichkeitsmatrix dient zur Gewadhrleistung der Verkehrssicherheit beim Phasenwechsel.
(Schnabel und Lohse 2011) Beispielhaft ist unter Abbildung 5 (links) ist eine Unvertraglichkeitsmatrix
dargestellt. Jede Zeile gibt hier den rdumenden Strom jeder Signalgruppe an, jede Spalte die
einfahrenden Strome. Es ist zu erkennen, dass beim rdumenden Strom der Signalgruppe K1, welche
hier die geradeausfahrenden Fahrzeuge von Osten regelt, ein Konflikt mit dem einfahrenden Strom
K4, den linksabbiegenden Fahrzeugen aus Siden, entsteht. Dagegen besteht kein Konflikt mit den
Strémen der Signalgruppen K2, K3, K5 oder K6. Demnach muss fiir alle Strome, bei welchen sich ein
Konflikt ergibt, eine Zwischenzeitenberechnung durchgefiihrt werden.

EINFAHREND EINFAHREND
T Y2228 |92 |2 (2|8
Kl -—| ] - | - x| -] - K1 -—|Cdf - [ -]5]-]-
Sl oA X)X x Sl A -|E -5 ]uls
= =
gm el - - [E -] -] x gm - - B -] -4
gm-—l Wl x| - Hf -] x §K4*—| 64| -] -1]4
Ks 3 | - | x| -]-|E] - Ks— | -14]-]-|] -
Kb —=| - | x| x| x| - Kb —=| -4 7|6]|-|O

Abbildung 5: Unvertraglichkeitsmatrix (links) und Zwischenzeitenmatrix (rechts)
(Quelle: VTU Knoten 106)
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In der Zwischenzeitenmatrix wird die Zeitdauer zwischen dem Ende der Freigabezeit eines Stromes
zum friihestmoglichen Beginn des anschlieRend freigegebenen Stromes angegeben. Diese Zeitdauer
wird an jeder Stelle berechnet, an der ein Konflikt in der Unvertraglichkeitsmatrix auftritt. Die
Berechnung der Zwischenzeiten erfolgt nach RILSA (FGSV 2010) und beinhaltet Informationen Uber die
Knotengeometrie, die gefahrenen Geschwindigkeiten der einfahrenden und raumenden Strome sowie
die zu erwartenden Fahrzeuglangen. Die Berechnung der Zwischenzeit erfolgt aufgrund
unterschiedlicher Geometrien fiir jeden Fahrstreifen und fir jedes Verkehrsmittel getrennt. Formel [1]
zeigt die Zwischenzeitberechnung nach RILSA 2010.

t; = tg+ t,— t, [1]
mit: tz = Zwischenzeit [s]
to = Uberfahrzeit [s]
t = Raumazeit [s]
te = Einfahrzeit [s]

Nach der Definition der Zwischenzeiten konnen die fiir den Signalzeitenplan relevanten
Phaseniibergdnge definiert werden. Die sind durch die Zeitdauer definiert, welche vom Ende der
Freigabezeit der zuerst endenden Signalgruppe einer Phase bis zum Beginn der zuletzt beginnenden
Signalgruppe der darauffolgenden Phase entsteht. Bei der Erstellung der Phaseniibergangsplane
missen zumindest die Zwischenzeiten beriicksichtigt werden, die Dauer des Phaseniibergangs kann
aber auch aus Koordinierungsgriinden verlangert werden. (FGSV 2010)

Die Umlaufzeit ist nach RiLSA (FGSV 2010) ein weiterer Bestandteil von Signalprogrammen. Die
Umlaufzeit ergibt sich als Summe der erforderlichen Freigabezeiten und Zwischenzeiten. Es wird eine
minimale Umlaufzeit definiert, welche die erforderlichen Zwischenzeiten sowie die Verkehrsstarke
bericksichtigt. Diese darf nicht unterschritten werden. Die optimale Umlaufzeit errechnet sich aus den
erforderlichen Grinzeiten sowie dem Verhéltnis von Verkehrsstarke zu Sattigungsverkehrsstarke.

Sind alle Grundinformationen fiir die Erstellung von Signalprogrammen vorhanden, kann auf Basis der
Zwischenzeitenmatrix, Umlaufzeit und der Signalgruppen- oder Phaseneinteilung ein Signalzeitenplan
erstellt werden. Dabei wird zwischen signalgruppenbasierten und phasenbasierten Signalzeitenplanen
unterschieden, wobei bei signalgruppenbasierten Steuerungen die einzelnen Signalgruppen das
Bezugselement darstellen und keine Phasen und Phasenlibergdange definiert sind. Die
Randbedingungen fiir die Signalplane sind hier nur die Signalgruppen. Hingegen sind die
Bezugselemente fiir phasenbasierte Signalzeitenplane die definierten Phasen und Phasenilibergdnge.
(Mertz 2001)

Nach RiLSA (FGSV 2010) erfolgt eine weitere Unterscheidung nach dem Steuerungsverfahren. Es wird
zwischen Festzeitsteuerung und verkehrsabhdngiger Steuerung unterschieden. Festzeitsteuerungen
kénnen sowohl koordiniert mit benachbarten Knotenpunkten ausgefiihrt als auch fiir einzelne
Knotenpunkte isoliert erstellt werden. Bei verkehrsabhdngigen Steuerungen wird zwischen
regelbasierten Steuerungen und messwertbasierten, adaptiven Steuerungen unterschieden.
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Tabelle 1: Einteilung von Steuerungsverfahren (FGSV, RiLSA 2010, S.37)

£ - verkehrsabhéngig verdnderbare Elemente der
Steuerungsverfahren a Aktivierung Signalprogramme
Hauptmerkmal der | 5 zeitplan- | verkehrs- | Umlauf- | Phasen- | Phasen- | Freigabe- | Versatz-
. " - -
Oberbegriff Ve_randerbarkeut der T | abhingig | abhéngig zeit folge anzahl zeiten zeit
Signalprogramme | g
zeitplanabhéngige
24 Auswahl der Signal- | A1 X
2 § Signalprogramm- progamme
§ & auswahl verkehrsabhingige in Kombination mit einem Steuerungsverfahren
@ g’ Auswahl der Signal- | A2 X der Gruppe B veranderbare Elemente des
25 programme Signalprogramms
83
=2 . verkehrsabhangige
<P Bllldung Rahmen- Bildung der Rahmen- | A3 X
signalprogramm .
signalprogramme
Festzeitsignal- B
programm
20 Freigabezeit- B2 X
5 & anpassung
R} .
oB . Phasentausch B3 .ﬁktn\nerung X
o Signalprogramm- gemaB Steuerungs-
o3 anpassung Phasen- B4 verfahren X X
g 2 anforderung der Gruppe A
]
-1 o
a® Versatzzeit B5 X
anpassung
Signalprogramm- freie
bildung Veranderbarkeit B6 X X X X X

Auf  makroskopischer Ebene erfolgt die Signalprogrammauswahl bei regelbasierten
verkehrsabhangigen Programmen sowie Festzeitprogrammen anhand von aktuellen verkehrlichen
Messwerten oder Wochentabellen (siehe Tabelle 1, Spalte , Aktivierung”). Es werden Ublicherweise
mehrere Programme mit unterschiedlichen Parametersdtzen und Erlaubnistabellen, sowie
Festzeitprogramme erstellt. Beispielsweise kdnnen eigene Programme flr die Spitzenstunden des
Morgen- oder Abendverkehrs erstellt werden, sowie fiir den Tages- oder Nachtverkehr, fir
Wochenendverkehr oder Sonderereignisse wie Veranstaltungen, oder im Falle des Hamburger Hafens,
ein Hafenrdumprogramm fiir Hochwasserereignisse. Fiir die Umschaltungen zwischen den
Programmen werden eigene Umschaltprogramme definiert, um einen nahtlosen Ubergang zu
ermoglichen. (Schnabel und Lohse 2011)

Bei einer Festzeitsteuerung wird jede Signalgruppe in jedem Umlauf mit einer festen Umlaufzeit gleich
gesteuert. Die Steuerung ist in starren Signalpldnen festgehalten und bezieht keine Detektoren mit ein,
weshalb sie nicht auf das aktuelle Verkehrsaufkommen reagiert. Meist sind diese Signalprogramme
koordiniert mit anderen Knotenpunkten (Day, et al. 2014). Sie sollten vor allem dann eingesetzt
werden, wenn keine groRen Anderungen der Verkehrsbelastung zu erwarten sind (FGSV 2010).

Regelbasierte Steuerungen werden auf Grundlage von aktuellen Verkehrsinformationen und
vordefinierten Bedingungen und daraus folgenden Aktionen mittels Steuerungslogik ausgefihrt.
Dieser Steuerungslogik liegen Ablaufdiagramme und Entscheidungstabellen wie Parametersatze und
Erlaubnisplane zu Grunde. Eine Anpassung der Signalprogramme kann anhand von folgenden
Verfahren stattfinden, wobei auch Kombinationen dieser angewendet werden: (FGSV 2010)

- Freigabezeitanpassung: die Anpassung der Freigabezeit ist die einfachste und wirkungsvollste
Methode. Hierbei werden die Nettozeitliicken bei Zufahrten (iber Detektoren gemessen und
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die Freigabe solange verlangert, bis ein vorgegebener Zeitllickenwert (beispielsweise 2-3
Sekunden) Uberschritten wird. Zusatzlich wird auch eine maximale Freigabedauer definiert
oder die erlaubte Freigabezeit innerhalb eines Umlaufes mittels Erlaubnisplan festgelegt. Die
Anpassung der Freigabezeiten zum Stauabbau hat das Ziel, bei Bedarf so lange die Freigabe zu
verlangern, bis ein Stau vollstandig abgebaut wird. Die Bedarfsermittlung erfolgt Uber
Detektoren, welche die Zeitdauer der Anwesenheit von Fahrzeugen erkennt. Es soll verhindert
werden, dass ein Rickstau einen benachbarten Knotenpunkt beeintrachtigt.

- Phasenfolgesteuerung (Phasentausch): bei diesem Verfahren gibt es keine festgelegte
Phasenfolge, sondern Phasen werden nach Anforderung vorgezogen, eingeschoben oder auch
Gbersprungen. Es muss darauf geachtet werden, dass trotz beliebiger Phasenfolge alle Phasen
ausreichend bedient werden.

- Bedarfsanforderung (Phasenanforderung): bei dieser Anpassungsmethode werden Phasen
nur auf Anforderung bedient. Die Phasen werden so aktiviert, dass die Wartezeiten fir die
anfordernden Verkehrsteilnehmer moglichst gering bleiben, weshalb eine Freigabe der
jeweiligen Phasen zu mehreren Zeitpunkten im Umlauf moglich sein soll. Bei einer
Bedarfsanforderung mit Dauergriin der Hauptrichtung bleibt eine Hauptrichtungsphase bei
Nichtanforderung von Nebenstromen dauerhaft freigegeben. Um eventuellen Stérungen von
Detektoren vorzubeugen, wird eine maximale Sperrzeit festlegt, nach dieser die gesperrten
Signalgruppen eine Freigabe erhalten.

- Versatzzeitanpassung: Bei einer Versatzzeitanpassung wird lediglich der Freigabebeginn
verandert, wobei besonders auf eine Koordinierung mit benachbarten Knotenpunkten
geachtet wird.

Die bereits erwdhnten Rahmenplane werden fir koordinierte verkehrsabhdngige Steuerungen
verwendet und ermoglichen eine Koordinierung der Signalanlagen Uber die Erlaubnisbereiche der
Freigabe  bestimmter  Signalgruppen. Rahmenplane enthalten  Erlaubnisbereiche  fir
Signalgruppenfreigaben oder Phasenilibergdange und definieren einen Zeitbereich in der Umlaufzeit, in
dem eine Aktion wie ein Phasenwechsel oder die Freigabe erlaubt sind. (Schlothauer & Wauer 2020)

Verkehrsadaptive Steuerungsverfahren sind modellbasiert und werden sowohl fiir Einzelknoten als
auch fur ganze StraBenziige und Netzteile eingesetzt. Die Voraussetzung fiir solche
Steuerungsverfahren ist die Kenntnis der genauen Verkehrslage, welche Ublicherweise (iber
Detektoren und deren Auswertung erreicht werden kann. Adaptive Programme erstellen
Kurzzeitprognosen und fihren eine Optimierung der Steuerung nach bestimmten Algorithmen durch,
um ein vorab definiertes Optimierungsziel zu erreichen. Dies kdnnen zum Beispiel die Minimierung der
Wartezeit oder des Kraftstoffverbrauches im Netz sein. (Schnabel und Lohse 2011)

Ein adaptives Steuerungsverfahren der ersten Generation wurde bereits in den 1960er Jahren
entwickelt. TRANSYT (Robertson 1969) fiihrte die Optimierung dabei im offline Betrieb aus.
Optimierung im online Betrieb hingegen wird durch das Verfahren SCOOT (Hunt, et al. 1981)
durchgefiihrt (Mertz 2001). In den 1990 Jahren wurden in Deutschland die Verfahren BALANCE und
MOTION (Bielefeldt 1994) entwickelt, welche die Optimierung ebenfalls im online Betrieb
durchfiihren. Dabei werden Gber ein Verkehrsmodell Vorhersagen zum Verkehrszustand getroffen und
in 5-15 Minuten Intervallen Optimierungen durchgefiihrt. Kennwerte wie Wartezeit, Staulange, Anzahl
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der Halte oder Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen flieRen in die Optimierung ein (Otto 2011).
Ein weiteres Verfahren ist SCATS (Gross 1998) , welches seit den 1970er Jahren Signalplane modifiziert.
Hierbei werden Umlaufzeiten und Freigabezeiten von Signalprogrammen je nach Verkehrsnachfrage,
welche durch Detektoren ermittelt wird, angepasst. (LiiRmann 2015)

2.1.2 Qualitatsanalyse von Knotenpunkten und  Streckenziigen mit
Lichtsignalanlagen

Bei der Qualitatsanalyse von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen gilt es KenngréRen zu bestimmen,
welche sich zum einen fir den Echtzeitbetrieb aus den Detektoren ermitteln lassen, zum anderen aber
auch fiir die Beurteilung von Simulationen verwendbar sind. Eine Qualitatsanalyse bezieht sich aber
nicht nur auf die signalisierten Knotenpunkte selbst, sondern kann auch fiir Streckenziige oder ganze
Teilnetze durchgefiihrt werden. (Otto 2011)

In Deutschland ist die Qualitdtsbewertung von Lichtsignalanlagen im Handbuch fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen (HBS 2015) definiert. Als KenngrofRe fir den Knotenpunkt wird hier flir den
Kfz-Verkehr die mittlere Wartezeit iber jeden Fahrstreifen genannt. Diese kann Gber Qualitatsstufen
von A bis F eingeteilt werden (siehe Tabelle 2). Bei der Bewertung gilt die schlechteste Qualitatsstufe
als ausschlaggebend fir den gesamten Knotenpunkt. Werden mehrere Knotenpunkte miteinander
verglichen, kann die mittlere Wartezeit mit der Verkehrsstiarke gewichtet werden. So kann
gewadhrleistet werden, dass Nebenstrome mit hinnehmbaren, langeren Wartezeiten nicht die
Qualitatsstufe des gesamten Knotenpunktes herabsetzen, wenn die Gesamtwartezeit am Knoten eine
gute Qualitatsstufe erreicht. Diese Gewichtung ist allerdings nur zuldssig, solange ein Fahrstreifen nicht
Qualitatsstufe F erreicht. (FGSV 2015)

Tabelle 2: Grenzwerte fiir die Qualitatsstufen liber die mittlere bzw. maximale Wartezeit fiir Kfz-
Verkehr und FuBgdnger (FGSV, HBS 2015, S.4-9)

Kfz-Verkehr Fufdgéinger- und Radverkehr

asv mittlere Wartezeit ty, [s] maximale Wartezeit tw,max [S]
A <20 <30
B <35 <40
C <50 <55
D <70 <70
E >70 <85
F Verkehrsstarke liegt ber Kapazitat > 85

Dabei bedeutet: (FGSV, HBS 2015, S.4-9)
QSV A: Die Wartezeiten sind fiir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer sehr kurz

QSV B: Die Wartezeiten sind fir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer kurz. Alle wahrend
der Sperrzeit auf dem betrachteten Fahrstreifen ankommenden Kraftfahrzeuge kénnen
in der nachfolgenden Freigabezeit weiterfahren.

9
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QSsv C: Die Wartezeiten sind fiir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer spiirbar. Nahezu alle
wahrend der Sperrzeit auf dem betrachteten Fahrstreifen ankommenden Kraftfahrzeuge
konnen in der nachfolgenden Freigabezeit weiterfahren. Auf dem betrachteten
Fahrstreifen tritt im Kfz-Verkehr am Ende der Freigabezeit nur gelegentlich ein Riickstau
auf.

QSV D: Die Wartezeiten sind fir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer betrachtlich. Auf
dem betrachteten Fahrstreifen tritt im Kfz-Verkehr am Ende der Freigabezeit haufig ein
Rickstau auf.

QSV E: Die Wartezeiten sind fir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer lang. Auf dem
betrachteten Fahrstreifen tritt im Kfz-Verkehr am Ende der Freigabezeit in den meisten
Fallen ein Riickstau auf.

QSV F: Die Wartezeiten sind fiir die jeweils betroffenen Verkehrsteilnehmer sehr lang. Auf dem
betrachteten Fahrstreifen wird die Kapazitdt im Kfz-Verkehr Gberschritten. Der Riickstau
wachst stetig. Die Kraftfahrzeuge miissen bis zur Weiterfahrt mehrfach vorrtcken.

Wird zur Ermittlung der mittleren Wartezeit eine mikroskopische Verkehrsflusssimulation verwendet,
muss darauf geachtet werden, dass es sich um dieselbe Definition der mittleren Wartezeit handelt und
nicht die Fahrzeugverlustzeit an den Zufahrten herangezogen wird. Diese Fahrzeugverlustzeiten
bezeichnen den Zeitverlust, der gegenilber einer unbehinderten Durchfahrt entsteht. Werden bei
einer Verkehrsflusssimulation die gesamten Verlustzeiten der Fahrt durch den Knotenpunkt evaluiert,
missen Zuschlage fiir den zusdtzlichen Zeitverlust durch Beschleunigungs- und Bremsvorgange vor
und nach der Haltelinie fir die Berechnung der mittleren Wartezeit bericksichtigt werden. Diese sind
in Tabelle 3 angegeben und werden von den ermittelten Fahrzeugverlustzeiten abgezogen. Somit
ergibt sich die mittlere Wartezeit aus der Verlustzeit minus Zuschlagen durch zusatzlichen Zeitverlust.
Da diese Zuschlage auf einer Geschwindigkeitsanderung basieren, sind unterschiedliche Verlustzeiten
je mittlerer Pkw- Fahrtgeschwindigkeit definiert.

Tabelle 3: Zuschlédge fiir zusdtzlichen Zeitverlust vor und hinter einem Knotenpunkt zur Ermittlung
der mittleren Wartezeit aus Reisezeitverlusten (FGSV,HBS 2015, S. 6-10)

Mittlere Zeitverlust vor Knotenpunkt Zeitverlust nach dem
Pkw-Fahrtgeschwindigkeit ve s [s] aufgrund von Knotenpunkt [s] aufgrund von
[km/h] Bremsvorgangen Beschleunigungsvorgangen
<50 2,5 2,5
<60 3,5 3,5
<70 4,5 4,5

Im amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM 2010), wird die Qualitat von lichtsignalgesteuerten
Knotenpunkten tiber den Level of Service (LOS) bestimmt. Dabei erfolgt eine Einteilung nach der
Verlustzeit in Sekunden pro Fahrzeug mit LOS-Stufen von A bis F, wobei Stufe A die hdochste
Qualitatsstufe bezeichnet. Zusatzlich zu erwahnen ist, dass fiir jede Zufahrtsstrecke ein ,volume-to-
capacity-ratio” berechnet wird, welches bei einem Wert iber 1 automatisch eine LOS Bewertung der
Stufe F verursacht. Tabelle 4 zeigt die LOS Einteilung nach HCM 2010 fir den motorisierten
Individualverkehr. (Transportation Research Board 2010)
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Tabelle 4: LOS-Bewertung nach HCM 2010

Level of | Fahrzeugverlustzeit
Service [s/Fzg]
LOSA <10
LOS B >10-20
LOSC >20-35
LOSD >35-55
LOSE >55-80
LOS F >80

Die Qualitat eines Streckenabschnittes wird in Otto (2011) lber die Ermittlung der Reisezeit oder
Reisegeschwindigkeit in einem Streckenzug entlang einer Hauptverkehrsroute beschrieben. Dabei hat
die Anzahl der Halte am Knotenpunkt und die Verlustzeit am Streckenabschnitt einen Einfluss auf die
Reisezeit. Es werden ebenfalls Qualitdtsstufen von A bis F beschrieben. Die Grenzwerte dazu finden
sich in Tabelle 5 und sind angelehnt an das Bewertungsschema des HCM. Dabei wird die Qualitatsstufe
in Abhangigkeit der zuldssigen Geschwindigkeit (v.u) eines Streckenabschnitts definiert. Bei der
Bewertung von Streckenziigen soll neben den Qualitatsstufen auch die Anzahl der Lichtsignalanlagen
in Relation zur Streckenldange gestellt werden, sowie mdogliche Behinderungen im Streckenverlauf
durch ein- und ausparkende Fahrzeuge berlicksichtigt werden (Brilon und Schnabel 2003).

Tabelle 5: Grenzwerte fiir die Qualitatsstufen iiber die Reisegeschwindigkeit (Brilon und Schnabel

2003, 25)
Mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h] bei v,, =
v 50 km/h 60 km/h 70 km/h
A >40 > 50 > 60
B >30 > 35 > 40
C > 25 > 25 > 25
D > 20 > 20 >30
E 215 215 215
F <15 <15 <15

Eine weitere KenngroRe zur Beurteilung der Qualitat einer Signalsteuerung ist die Lange des Riickstaus.
Vor allem fiir die Bemessung der Freigabezeiten ist dies von Bedeutung, wenn durch einen Riickstau
benachbarte Knotenpunkte beeintrachtigt werden kénnen (FGSV, HBS 2015). Eine Koordinierung ist
beispielsweise Uber die Versatzzeit oder Erlaubnisbereiche moglich.

Zur Bewertung der Qualitdt von Netzabschnitten schlagt die HBS (FGSV 2015) das Verfahren zur
Ermittlung der Angebotsqualitdt eines Netzabschnittes vor. Dabei werden als EingangsgréRen die
mittlere Wartezeit an den Knotenarmen und die mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit auf
Netzabschnitten verwendet. Diese wiederum dienen zur Ermittlung des Fahrtgeschwindigkeitsindex,
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welcher das Kriterium fir die Qualitat des Abschnittes tGber einen Tabellenwert bestimmt. Die Qualitat
wird in SAQ-Stufen von A bis F, dhnlich jenen zur Qualitat des Knotenpunktes, eingeteilt.

Ein Netzabschnitt wird dabei durch den Zusammenschluss mehrere Streckenabschnitte gebildet,
welche durch Knotenpunkte begrenzt sind. Abschnitte fassen Strecken nur so lange zusammen, bis an
einem Knotenpunkt eine Strecke derselben oder héheren Kategorie gekreuzt wird. Zusatzlich ist darauf
zu achten, dass an keinem Knotenarm oder Streckenabschnitt eine Qualitatsstufe der zuvor erwahnten
QSV von F auftritt. (FGSV 2015)

Die in dieser Arbeit verwendete Methodik zur Qualitatsbewertung der Lichtsignalanlagen und
Netzabschnitte findet sich in Kapitel 4.4.
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2.2 Datengrundlage im Projektgebiet

In der vorliegenden Arbeit wird im Zuge des Projektes MOZART des Institutes fir
StraBen- und Verkehrswesen der TU Graz ein Projektgebiet im Hafen der Stadt Hamburg betrachtet.
Das Gebiet liegt im Ostlichen Teil des Hafens entlang der Hafen Hauptroute und umschlieRt flunf
Knoten. Zur Bearbeitung des Projektes wurden von der Hamburg Port Authority (HPA) eine Vielzahl
von Daten zur Verfliigung gestellt.

Zum einen wurden allgemeine Planungsunterlagen wie Lagepldne der Knotenpunkte,
Verkehrstechnische Unterlagen (VTU) zu den Lichtsignalanlagen und ein Visum Verkehrsmodell zur
Verfligung gestellt. Diese Daten dienen als Referenz, um die Ausgangssituation abbilden zu kénnen,
sowie um ein Modell des Projektgebietes mit allen relevanten Informationen zu den Lichtsignalanlagen
erstellen zu kdnnen.

Empirische Daten aus dem Projektgebiet wie Messwerte aus Querschnittsmessungen oder
Knotenzdhlungen geben einen Uberblick iiber das aktuelle Verkehrsgeschehen im Hafengebiet. Die
Messquerschnitte liefern neben der Verkehrsstarke auch die tatsachlich gefahrenen
Geschwindigkeiten in diesen Abschnitten. Zusatzlich liefern empirische Daten zur tatsachlichen
Signalisierung der Lichtsignalanlagen Informationen (iber die aktive Signalsteuerung und zu den
Detektorzustianden. So konnen Auswertungen (iber die tatsachliche Verkehrsabhangigkeit der
Signalsteuerung getroffen werden.

Weitere Informationen Uber die Verkehrsstiarke im Projektgebiet liefern Modelldaten, welche
geschatzte Abbiegeranteile je Knotenarm liefern. Zuséatzlich werden aus Bluetooth Sensordaten
Routeninformationen ermittelt, wobei auch diese Daten hochgerechnet wurden und keine empirisch
ermittelten Daten darstellen. Um auch den Verkehr von Nebenstromen ohne Querschnittsmessungen
abschdtzen zu kbnnen, wurden geschatzte Verkehrsstirken aus vorangegangenen
Verkehrsuntersuchungen herangezogen.

Eine Ubersicht der Daten ist unter Abbildung 6 dargestellt. In weitere Folge werden die abgebildeten
Daten im Detail beschrieben.
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Planungsgrundlagen

Verkehrsmodell Hamburg:

VISUM Projekt
Verkehrsmodell Hamburg 2014

Dokumentation zum
Verkehrsmodell als PDF

Verkehrstechnische Unterlagen:

|VTU5 je Knoten als PDF

|LISA+ Projektfiles je Knoten

Ubersichts- und Lagepline:

| Ubersichtskarte Sensorik als PDF

|Lagepl.’a’ne Sensorik als DWG

empirische Daten

Modelldaten

Doppelschleifen (Querschnittsmessungen)
im 15-Minuten Intervall:

Durchschnittliche Geschwindigkeit je
Fahrstreifen (Pkw und Lkw)

Verkehrsstarke
je Fahrstreifen (Pkw und Lkw)

Knotenzdhlungen am Knoten 1867 im 15-
Minuten Intervall:

| Verkehrsstarke (7 Fzg.-Kategorien) |

|Knoten5trompléne{Pkw und Lkw) |

Aufzeichnung von Signalisierungen zu jeder

Sekunde:

|A|ctueII95 Signalbild je Signalgruppe |

| Aktive Signalprogrammnummer |

| Detektor aktiv ja/nein |

Geschitzte Abbiegeranteile je Knoten

(aus EVE]:

|Verkehr55térke (Pkow und Lkw)

Routendaten aus Bluetooth Sensorik
(Stundenfein, hochgerechnet)
ROUTENREPORT DRIVERSEGMENTE

Durchschnittliche Geschwindigkeit
je Segment (Plkw und Lkw)
und Segmentlange im km

Segmentldnge, Reisezeit, Verlustzeit,
Verweildauer und Verkehrsstarke
{Plkw und Lkw)

Verkehrsuntersuchung Rosskanal

Verkehrsstarke im Tagesverkehr
(Tageswert fur Pkw und Lkw) an
ausgewdhlten Querschnitten

Abbildung 6: Ubersicht iiber die von der HPA zur Verfiigung gestellten Daten
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2.2.1 Das Projektgebiet Hamburger Hafen

Das Projektgebiet liegt im Hamburger Hafen und umfasst flnf signalisierte Knotenpunkte. Abbildung
7 zeigt die Lage des Projektgebietes (rot) in Relation zur Stadt Hamburg und des Hamburger Hafens.
Gelb eingezeichnet die beiden Autobahnen A7 und Al, welche wichtige Zubringer zur Stadt und zum
Hafen darstellen.

HAMBURG
STADT

\.

~

’

Abbildung 7: Lage des Projektgebietes in Hamburg (Bildquelle: Google-Maps, Eigene Darstellung)

Bei naherer Betrachtung des Projektgebietes unter Abbildung 8 ist erkennbar, dass es sich um zwei
Knotenpunkte (Knoten 105 und 106) am FuRe der Koéhlbrandbriicke, zwei Knotenpunkte (Knoten 107
und 108) am Neuhdofer Damm und dem Knoten 1867 an der Neuhofer StraRRe handelt. Das Gebiet dient
als Verbindungsroute von dem Wohngebiet im Siidosten, zur Stadt im Norden, sowie zur Autobahn A7
im Westen.
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Abbildung 8: Ausschnitt Projektgebiet im Hamburger Hafen (Bildquelle: Google-Maps, Eigene
Darstellung)

In der ndheren Umgebung des Projektgebietes befinden sich mehrere Docks des Hamburger Hafens,
ein Lager fur alte und defekte Container, ein Schrottplatz, sowie mehrere Betriebe. Entlang der
NippoldstralRe, welche westlich des Knoten 107 abzweigt, finden sich Lagerstatten fiir Leercontainer,
welche nicht regelmaBig Verkehr anziehen oder erzeugen. Zusatzlich dient die NippoldstralSe als
Ausweichroute zur Breslauer Strae im Norden des Knoten 105. Diese ist aufgrund des
Containerterminals im Rofhafen, welcher sich nordlich der Kéhlbrandbriicke befindet, zeitweise
Uberlastet. Der Ellerholzweg, welcher 6stlich des Knoten 107 abzweigt, fiihrt zu einem Schrottplatz,
welcher ebenfalls unregelmaRig besucht wird.

Die Kohlbrandbriicke als wichtige Verbindungsstrecke im Hafen wurde Mitte der 70er Jahre mit einer
prognostizierten Lebensdauer von 30 Jahren errichtet. Aber nicht nur die prognostizierte Lebensdauer
ist mittlerweile weit Uberschritten, sondern auch der Schwerverkehrsanteil und das Gewicht der
einzelnen Fahrzeuge ist hoher als damals angenommen (HPA, hamburg-port-autority.de 2021). Aus
diesem Grund gibt es neben dem Rechtsfahrgebot flir Lkw auch seit 2019 ein Abstandsgebot fir den
Schwerverkehr (HPA 2019). Dieses zeigt durch Bodenmarkierungen im Bereich der Briickenauffahrt an,
wie weit der Mindestabstand zwischen den Fahrzeugen sein muss. Durch dieses Leitsystem wird ein
abruptes Abbremsen der Fahrzeuge aufgrund des zu niedrigen Mindestabstandes auf der Briicke
verhindert. Dieses System flihrt zwar zu einer gleichmaRigeren Belastung der Kohlbrandbriicke,
allerdings wird durch den Abstand zwischen den Fahrzeugen auch die Kapazitdt verringert. Zwar
befindet sich dieses Leitsystem bereits auRerhalb des Betrachtungsbereiches des Projektgebietes,
dennoch kann es aufgrund dessen zu einem Riickstau ins Projektgebiet kommen.
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Zwischen den Knoten 108 und 1867 fiihrt die Neuhofer StralRe Uber eine Klappbriicke. Der Reiherstieg,
welcher unter der Briicke flief$t, dient als Verbindung fiir den Schiffsverkehr zwischen Norderelbe und
Stderelbe und wird hauptsachlich von kleineren Schiffen genutzt. Durch die Modernisierung der
Rethebriicke im Siiden des Neuhdfer Dammes wird die Klappbriicke der Neuhofer Stralle nur noch 2-
3-mal im Monat geoffnet. Aus diesem Grund wird ihr Einfluss auf den Verkehr im Betrachtungsgebiet
nicht weiter untersucht.

Im Osten des Knoten 1867 endet das Hafengebiet und schlieRt an ein Wohngebiet an. Vor allem die
nordliche Zufahrt des Reiherstieg-Hauptdeichs dient als Verbindungsroute zur Kéhlbrandbriicke und
damit zur Autobahn A7.

Die schematische Darstellung des Projektgebietes unter Abbildung 9 zeigt neben den Strallennamen
auch Segmentnummern von 1 bis 26. Diese werden zur eindeutigen Identifizierung der Arme jedes
Knotenpunktes verwendet. Die schematische Darstellung dient auch als Grundlage flr spatere
Ubersichtskarten.

gmm

Ross¢

Breslauer Strafie

Neuhdfer Damm
5
[10

Ellerholzweg

Nippoldstrafie

P _'u| < :14|
- 107 .
[11 > [13

D

< 20]
[19

Neuhdfer Strafie

— I <16 | < 18]

N 1867 .
[15 = [a7 >

Neuhdfer Briickenstrafle

L

[22

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Projektgebietes mit Segmentnummern

Die in Abbildung 9 dargestellte Neuhofer Briickenstralle siidlich des Knotens 108 ist nicht mehr Teil
des Projektgebietes. Dennoch ist sie in der schematischen Darstellung vorhanden, um die Lage der
Detektoren entlang des Neuhéfer Damms siidlich dieser Abzweigung zu verdeutlichen. Die Lage der
Detektoren wird unter Abbildung 10 in Kapitel 2.2.3 beschrieben.
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Neue Autobahn A26

Da der Verkehr im Siiden der Elbe jahrlich zunimmt, soll die Neubau-Autobahn A26 Abhilfe schaffen
(hamburg.de 2020). Die Trasse fuhrt im Siiden am Hafengebiet vorbei und soll als Verbindung zwischen
den Autobahnen A7 und Al dienen. Das Bauprojekt gliedert sich in zwei Teile, wobei der Spatenstich
zum Abschnitt westlich der Autobahn A7 bereits stattfand. Der Ostliche Teil des Projektes wiirde eine
Anderung der Verkehrslage im Hafengebiet und somit entlang der Hafenroute im Betrachtungsgebiet
rund um die Kohlbrandbriicke, die dadurch wesentlich entlastet werden kdnnte, bringen. Da eine
Prognose der Verkehrsbelastung nicht Teil dieser Arbeit ist, wird auf den Neubau und dessen Effekte
nicht weiter eingegangen.

2.2.2 Verkehrstechnische Unterlagen

Als Grundlage fir die Signalsteuerung, wurden von der HPA verkehrstechnische Unterlagen (VTU) im
PDF-Format fir alle finf Knotenpunkte zur Verfligung gestellt. Diese enthalten neben allgemeinen
Informationen zur Geometrie und Ausstattung des Knotenpunktes auch samtliche
Festzeitsignalprogramme, Zwischenzeiten und Tages- und Wochenschaltpléne. Die Festzeit-
Lichtsignalsteuerungen werden im Projektgebiet im Regelbetrieb allerdings nicht eingesetzt, sie
dienen lediglich als Riickfallebene zu den verkehrsabhangigen Steuerungen.

Zusatzlich ist in den VTUs die jeweilige verkehrsabhangige Steuerungslogik als Ablaufdiagramm
dargestellt. Diese sind parametrisiert aufgebaut, um spiatere Anderungen leicht umsetzten zu kénnen.
Zusatzlich beinhalten die VTUs Tabellensadtze mit Parametern, Erlaubnisbereichen und Beschreibungen
von Konstanten und Funktionen. Folgende Informationen finden sich zur Ablauflogik in den
verkehrstechnischen Unterlagen:

- Vorbereitungslogik: Die Ablaufdiagramme zur Vorbereitungslogik werden ebenso wie die
Hauptlogik in jeder Umlaufsekunde aufgerufen. Sie enthalten Informationen zur
Koordinierung, Uberprifen Detektoranforderungen oder Bemessungskriterien und setzen
bestimmte Parameter auf in diesem Umlauf giiltige Werte. Die Vorbereitungslogik ist je nach
Knotenpunkt mehr oder weniger umfangreich und enthdlt auch Abldufe zum Testen der
Signalsteuerung oder fir Ein- und Ausschaltvorgénge.

- Hauptlogik: Die Ablaufpldane zur Hauptlogik enthalten alle Ablaufe, welche in den jeweiligen
Phasen zu einem Phasenwechsel flihren kdnnen. Dabei werden Erlaubnisplane, aber auch
Parameter und Anforderungen von Detektoren aus der Vorbereitungslogik aufgerufen.

- Parametertabellen: Parametertabellen enthalten fiir jeden Parametersatz unterschiedliche
Werte fiir Mindestfreigabezeiten von Signalgruppen und Phasen, Zeitliicken von Detektoren,
sowie Parametern, die mit dem Wert 0 oder 1 den Verlauf der Logik andern kénnen.

- Erlaubnispldne: Diese werden fiir die Koordinierung von Lichtsignalanlagen verwendet. Sie
geben den Anfang- und Endzeitpunkt von Erlaubnisbereichen an, in welchen Phasenlibergange
gestartet werden oder Phasen freigegeben werden dirfen. Ahnlich wie bei den
Parametertabellen gibt es flir unterschiedliche Zeitbereiche im Tagesplan unterschiedliche
Erlaubnisplane.

- Liste der verwendeten Funktionen und Konstanten: Viele der in der Ablauflogik verwendeten
Funktionen werden mit Abkirzungen aufgerufen, welche nicht in jedem Fall eindeutig auf den
Ablauf der Funktion schlieBen lassen. Aus diesem Grund werden die verwendeten Funktionen
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als Teil des Anhangs der VTUs beschrieben. Zusatzlich werden Konstanten definiert, welche in
jedem Signalprogramm, unabhangig vom Parametersatz, einen definierten Wert zuriickgeben.

- Erweiterte Ablauflogik fiir spezielle Funktionen: Zusatzlich zu den standardmaRig verfligbaren
Funktionen wie dem Aufrufen von Phaseniibergiangen, besteht auch die Maoglichkeit,
erweiterte Funktionen oder Unterprogramme zu definieren. Diese kbnnen zum einen in
Sonderfillen, wie dem Offnen der Klappbriicke an der Neuhéfer StraRe, aufgerufen werden,
oder spezielle Ablaufe, wie das Einschieben von Phasen bei definierten Bedingungen,
ermoglichen. Eine Auswahl dieser erweiterten Funktionen wurde fir die Knoten im
Projektgebiet analysiert. Diese findet sich im Kapitel 3.4.2.

2.2.3 Verkehrszahldaten

Um den Ist-Zustand des Verkehrs im Projektgebiet abbilden zu kénnen, muss das Verkehrsmodell
Hamburg, welches im Jahr 2014 erstellt wurde, angepasst werden. Dabei wird mittels
Matrixkorrekturverfahren die Nachfragematrix in einem Teilnetz des Verkehrsmodells angepasst, um
das Modell auf Zdhldaten des Jahres 2019 und 2020 anzugleichen. Aus diesem Grund wurden von der
HPA Zahldaten von mehreren Tagen im April 2019, September 2019 und Janner 2020 zur Verfligung
gestellt. Im Verlauf der Projektarbeit wurden noch weitere Zahldaten im August 2020, September 2020
und Janner 2021 zur Verfligung gestellt, welche den Vergleich zu den empirischen
Signalprogrammdaten ermdoglichen. Diese sind allerdings nicht mehr bei der Nachkalibrierung des
Verkehrsmodells verwendet worden. Ein Vergleich der Zahldaten vom Jahr 2019 zu 2020,
beziehungsweise Janner 2020 zu Janner 2021, findet sich in Kapitel 5.1.

Im Projektgebiet dient eine Vielzahl an Sensorik zur Ermittlung der Verkehrsbelastung bei. Neben
Doppelschleifen, welche Verkehrsmenge, Verkehrssystem und Geschwindigkeit aufzeichnen, tragen
auch Bluetooth Sensoren sowie Kameras zur Erfassung der Verkehrssituation bei.
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Abbildung 10: Sensorik im Teilnetz

In Abbildung 10 sind die Sensoren zur Verkehrsiiberwachung und deren Lage schematisch dargestellt.
Die in Rot dargestellten Haltelinien zeigen Lichtsignalanlagen an, welche von der HPA iberwacht und
gesteuert werden, die griine Lichtsignalanlage 1867 befindet sich in der Zugehorigkeit der LSBG
(Landesbetrieb StralRen, Briicken und Gewasser).
Strategie (Doppel-)Schleifen:
Doppelschleifen DGxx befinden sich im Abstand von 80 — 200 m vor der Haltelinie der ndchsten
LSA und erfassen den Fahrzeugtyp (Lkw oder Pkw), die gefahrene Geschwindigkeit und die

Anzahl der Fahrzeuge. Auswertungen dieser Messstellen wurden in 15-Minuten Intervallen
von der HPA zur Verfligung gestellt.
Weight in Motion (WIM):

Die Messstelle ,,Weight in Motion” befindet sich rund 500 m westlich des Knoten 105 auf der
Koéhlbrandbriicke und erfasst neben den Informationen der Doppelschleifen auch das Gewicht
der Fahrzeuge. Zusatzlich kénnen durch Kameras und Sensoren an den Messstellen
Informationen zur Lange der Fahrzeuge und somit des genauen Fahrzeug- und Anhadngertyps
sowie das Kennzeichen und etwaige Gefahrengutzeichen erkannt werden. Die WIM-
Messstellen dienen der HPA als wichtiges Werkzeug zur Abschatzung der Briickenbelastung
und somit zur Prognose der Lebensdauer.

Verkehrsbeobachtungskameras (K):

Die Kameras sind mit der Verkehrsleitzentrale verbunden. Sie ermdéglichen einen Blick auf das
aktuelle Verkehrsgeschehen zu werfen und Situationen manuell zu beurteilen. Zuséatzlich
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ermoglichen Warmebildkameras eine Unterscheidung zwischen Pkw und Lkw, wobei die
Genauigkeit unter anderem vom Wetter abhangig ist und eher als Richtwert dient.

Bluetooth Sensorik (M):

Die beiden Bluetooth Gerate (M) im Projektgebiet sind eine Auswahl eines groRflachigen
Netzes von Routenerfassungsgeraten. Die Technologie nutzt die Bluetooth Verbindung von
Endgeraten zum Fahrzeug jedes Verkehrsteilnehmers und verfolgt auf Grundlage dessen die
Routen des Fahrzeuges um die Reisezeit zwischen den Bluetooth-Detektoren zu ermitteln.
Diese Endgerate kdonnen beispielsweise Smartphones oder Freisprecheinrichtungen sein,
welche durch eine einzigartige Adresse die Nachverfolgung von Routen ermdglichen. Fir die
Vollstéandige Datenerfassung werden diese Daten oftmals mit Zdahlwerten aus Schleifen
verkniipft. (Margreiter 2016)

Videoaufzeichnungen:

Videodetektoren zur Bildibertragung und Bemessung dienen zur Abschatzung der
Verkehrsbelastung an jedem Knotenarm. Das aus der Sensorik gewonnene Bildmaterial wird
verarbeitet und liefert neben den Schleifen und Strategieschleifen (Doppelschleifen)
Informationen fiir das Port Road Management Center (PRMC). Dieses versorgt nicht nur die
Verkehrsflussinformationstafeln im Hafengebiet, sondern dient auch der strategischen
Verkehrsplanung. Durch das angeknilpfte Programm EVE (Effektive Verkehrslagen Ermittlung)
kénnen aus historischen Daten tageszeitabhangige Kurzzeitprognosen erstellt werden.

Detektoren zur Bemessung von Signalprogrammen:

Die Detektoren an jedem Knotenarm, welche mit Dx gekennzeichnet sind, dienen der
verkehrsabhdngigen Steuerungslogik zur Bemessung. Sie sind entweder als Videodetektoren
oder Induktionsschleifen zur Zeitlickenmessung oder Messung des Belegungsgrades
ausgefihrt.
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Abbildung 11: Position Schleifen zur Ermittlung der Verkehrsbelastung im Projektgebiet

In Abbildung 11 ist die Lage der Schleifen mit dem jeweiligen Abstand zur nachsten Haltelinie in
Fahrtrichtung dargestellt. Die Schleifen WIM2, DG81 und DG80 und DG 79 befinden sich jeweils auf
gleicher Hohe wie die ihnen zugeordneten Sensoren der gegeniiberliegenden Richtungsfahrbahn.

Um die Verkehrsbelastung im Projektgebiet an einem reprasentativen Tag bestmdglich abzubilden,
wurden folgende Informationen seitens der HPA zur Verfligung gestellt:

In Tabelle 6 finden sich jeweils die Art der Erfassung (Schleifen, handische Zahlung oder aus einem
Verkehrsmodell), das Datum der Messung, ob Querschnittswerte oder Knotenstrombelastungen
erfasst wurden, die dazugehorige Zeiteinheit der verfligbaren Daten sowie der Zeitraum der Erfassung
und eine Spalte mit Bemerkungen. Die Zahldaten wurden zur Matrixkorrektur, welche in Kapitel 3.2
erlautert ist, verwendet, sowie als Anhaltspunkt fir Plausibilitdtschecks der Simulationsergebnisse,
welche in Kapitel 5.3 beschrieben sind.
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Tabelle 6: zur Verfiigung stehende Verkehrszdhldaten im Projektgebiet

Ort der Datum oder | Uhrzeit oder . .
Art der Erfassung . . Einheit Bemerkung
Datenerfassung Zeitraum Zeitintervall
D Ischleif Pkw/15mi WiM1 WIM 2 lief
Detektor OPPeIsChielten | 19 04.2019 | 00:00- 24:00 w/15min und und letern
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
WIM1 und WIM 2 lief
Doppelschleifen Pkw/15min und i un '€ errn
Detektor 19.04.2019 00:00 - 24:00 . keine Daten und Lkw nicht
DG und WIM Lkw/15 min o
richtig erfasst
Doppelschleifen Pkw/15minund [DG15/16 und DG80/81 liefern
Detektor 17.09.2019 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und
Detektor 30.01.2020 00:00 - 24:00 .
DG und WIM Lkw/15 min
Doppelschleifen Pkw/15min und WIML und WIM?2 liefern
Detektor PP 11.08.2020 | 00:00- 24:00 _ keine Daten und Pkw nicht
DG und WIM Lkw/15 min o
richtig erfasst
D Ischleif Pkw/15mi wimM1l WIM 2 lief
Detektor OPpelschierten | 11 09.2020 | 00:00- 24:00 w/15min und und letem
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detektor 15.09.2020 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detektor 16.09.2020 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detektor 17.09.2020 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detekt 18.09.2020 00:00 - 24:00
etektor DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
D Ischleif Pkw/15mi wim1l WIM 2 lief
Detektor OPpeIschielten | 1409.2020 | 00:00- 24:00 w/15min und und letermn
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detektor 20.09.2020 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Doppelschleifen Pkw/15min und WIM1 und WIM 2 liefern
Detektor 28.01.2021 00:00 - 24:00 . .
DG und WIM Lkw/15 min keine Daten
Abweich +-20%
Knotenstromdaten Pkw/15min und welchungen von 0
Knoten 105 - 108 17.09.2019 00:00 - 24:00 . Aufgrund von
aus EVE Lkw/15 min
Hochrechnungen
handische X Knotenzdhlung vor Umbau —
Pkw/15min und . .
Knotenstrom- Knoten 1867 09.04.2019 00:00 - 24:00 Lkw/15 min Relation Seg. 18-21 nicht
zdhlung mehr moglich
handische Daten wurden nicht zur
Knotenstrom- Knoten 1867 31.05.2017 07:30- 08:30 Kfz/Stunde
. Auswertung herangezogen
zdhlung
Segment 15und 16
Pkw/15min und Daten zum Vergleich mit
Zshlung (Vergl.DG77und | 04.04.2018 | 06:00- 19:00 /15min z gleichm!
Lkw/15 min DG77 und DG78
DG78)
Zur Abschéatzung der
Verkehrskonzept kein Datum Pkw/Tag und Zung
Nebenstrallen Tag Belastung auf den
RoRkanal bekannt Lkw/Tag
Nebenstrallen
Diverse o
X X . X Zur Plausibilitatskontrolle
Diverse alte Werte diverses Zahlungen bis
2018 verwendet
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Geschwindigkeiten im Projektgebiet:

Neben der Verkehrsbelastung spielt auch die tatsdchliche Geschwindigkeit der Fahrzeuge fiir die
Simulation eine wichtige Rolle. Die Doppelschleifen im Projektgebiet zeichnen hier ebenfalls in 15-
Minuten Intervallen die durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit auf. Generell ist zu erwdhnen,
dass das Projektgebiet hauptsadchlich von Berufspendlern oder Schwertransportern mit Quelle oder
Ziel im Hafengebiet durchfahren wird. Der Anteil an ortskundigen Verkehrsteilnehmern ist demnach
hoch.

Abbildung 12 zeigt jene Abschnitte im Projektgebiet, in welchen eine Geschwindigkeit von maximal
60 km/h zuldssig ist. In allen weiteren Streckenabschnitten ist eine Geschwindigkeit von 50 km/h
zulassig.

Breslquer Strafie
24
[ 73

Neuhdfer Dai
[10

NippoldstraRe Ellerholzweg

<1z 14|

(11 (13

(3

<)
[19

Neuhdfer strafie

16 18|
1867 X
[15 [17

2]
(22

Abbildung 12: Abschnitte mit héchstzulissiger Geschwindigkeit von 60 km/h im Projektgebiet

2.2.4 Empirisch erhobene Signalprogramm-Daten

Fir die Knotenpunkte 105, 106, 107 und 108, welche im Zustandigkeitsbereich der HPA liegen, wurden
die Aufzeichnung der tatsachlich aktiven Signalisierungen an verschiedenen Tagen im Jahr 2020 und
2021 zur Verfligung gestellt. Die Daten des Knotens 1867, im Zustandigkeitsbereich der LSBG, sind an
einem Aufzeichnungstag verfiigbar, wobei das Format der Daten nicht zur automatischen Auswertung
geeignet ist, da Signalbilder nur als Bild-Datei Gibermittelt wurden.

Fiir die vier Knoten 105, 106, 107 und 108 sind die Daten im CSV-Format verfligbar, was eine
Auswertung nach unterschiedlichen Kriterien ermoglicht. Die Methodik der Auswertung ist in Kapitel
4.2 erlautert und die entsprechenden Ergebnisse dazu in Kapitel 5.2.

24



Grundlagen

2.3 Grundlagen zur verwendeten Modellierungssoftware

Zur Ausarbeitung des Projektes, welches als Grundlage dieser Arbeit dient, wurden die
Verkehrsmodellierungssoftware PTV Visum 18 (PTV AG 2018) und die Verkehrsflusssimulations-
software PTV Vissim 2020 (PTV AG 2019) der PTV AG verwendet. Das folgende Kapitel beinhaltet die
Grundlagen der verwendeten Verfahren und Modellierungsgrundsatze, welche in dieser Arbeit zur
Anwendung kommen.

2.3.1 Makroskopische Verkehrsmodellierung mit Visum

Makroskopische Modelle bilden gréRere Untersuchungsraume wie ganze Stadte ab, wobei dabei nicht
die einzelnen Fahrzeuge, sondern die Verkehrsstrome als Gesamtheit aller Fahrzeuge abgebildet
werden. Wie im Visum 18 Handbuch (PTV AG 2018) beschrieben, baut die makroskopische
Verkehrsmodellierung in Visum auf einem Netzmodell mit Verkehrsnachfragemodell und
verschiedenen Wirkungsmodellen auf. Dabei enthalt das Netzmodell Daten des Verkehrsangebots und
das Verkehrsnachfragemodell Daten der Verkehrsnachfrage. Anhand von Wirkungsmodellen wird das
Verkehrsangebot bewertet und analysiert. Informationen des Netzmodells sind Verkehrszellen,
Knoten und Strecken, oder auch OV-Fahrplane mit Haltestellen. Das Visum Netzmodell wird auch als
Knoten-Kanten-Modell bezeichnet, da hier die Strecken selbst als Linien mit Zusatzinformationen als
Meta-Daten existieren. Diese Strecken sind durch Knoten verbunden, welche ebenfalls mit
Zusatzinformationen versorgt werden koénnen. Diese Zusatzinformationen sind bei Strecken
beispielsweise die zuldssige Geschwindigkeit, Fahrstreifenanzahl, Fahrstreifenbreite oder Kapazitat.
Bei Knoten kénnen Informationen Gber die Geometrie oder die Signalisierung hinzugefiigt werden.

Verkehrszellen sind Ausgangspunkt und Ziel von Ortsverdnderungen, welche in Nachfragematrizen im
Verkehrsnachfragemodell gespeichert sind. Die Nachfrage kann dabei entweder aus Zdhldaten und
Befragungen erhoben oder aufgrund von Annahmen berechnet werden. Zusatzlich wird die Wirkung
des Verkehrsangebotes auf Verkehrsteilnehmer, aber auch auf die Verbindungsqualitdt oder auf die
Umwelt ermittelt.

Fiir die Berechnung der Nachfrage kommt haufig das Standard-Vier-Stufen-Modell der
Verkehrsmodellierung zur Anwendung. Dieses umfasst die vier Schritte der Verkehrserzeugung,
Verkehrsverteilung, Moduswahl und Umlegung (PTV AG 2018). In Schnabel und Lohse (2011) werden
die Stufen detailliert beschrieben.

In der Verkehrserzeugung wird das Quell- und Zielverkehrsaufkommen in den einzelnen
Verkehrsbezirken fiir jede Nachfrageschicht ermittelt. Das Quellaufkommen bezeichnet dabei die in
den Bezirken entstehenden Fahrten oder die Attraktivitat des Bezirkes fiir die Nachfrageschichten.
Diese sind von strukturellen oder demographischen StrukturgroBen wie Einwohner, Beschéftigte,
Auszubildende oder Studierende abhangig. Unterteilt wird in Aktivitditen wie Wohnen, Arbeiten oder
Freizeit. Selbiges gilt fiir das Zielverkehrsaufkommen. (PTV AG 2018)

Die Stufe der Verkehrsverteilung beschaftigt sich mit der Ortsveranderung selbst. Wahrend in der
Verkehrserzeugung lediglich die Attraktivitat eines Bezirkes festgelegt wird, unabhéngig davon, woher
die Verkehrsteilnehmer stammen, wird in der Verkehrsverteilung die Nachfragematrix selbst mit
Informationen gefillt. Die Wahl des Zielbezirkes fiir eine Nachfrageschicht hangt dabei von
Widerstandsfunktionen entlang der Strecke aber auch von der Attraktivitdt des Bezirkes ab.

Als dritter Schritt ist die Moduswahl definiert, wonach das fir die Ortsverdnderung geeignete
Verkehrsmittel gewahlt wird. Dabei spielen Wiederstande wie Reisezeit oder Fahrpreise eine Rolle. Ziel
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ist es, Nachfragematrizen getrennt nach Verkehrsmodi zu erhalten. Diese sind fiir jede
Nachfrageschicht anteilig an der Gesamtnachfragematrix berechnet.

Zuletzt wird mit der Umlegung die Routenwahl fir die Ortsverdanderung festgelegt und somit die
Belastung der Strecken ermittelt. Flr Fahrten des 6ffentlichen Verkehrs sind die Routen bereits durch
die Linienfliihrung festgelegt. (PTV AG 2018)

Diese Routeninformationen dienen spater als EingangsgroRe fir eine mikroskopische
Verkehrsflusssimulation mit PTV Vissim.

2.3.2 Grundlagen der Kalibrierung mittels Matrixkorrekturverfahren in Visum

Wird bei bestehenden Verkehrsmodellen eine Korrektur der Nachfragematrix aufgrund von sich
verandernden Verkehrsbelastungen benétigt, kann dies mittels Matrixkorrekturverfahren geschehen.
Hierbei werden aktuelle Zdhlwerte an definierten Streckenabschnitten oder Abbiegerrelationen im
Netz als Ausgangslage genutzt, um die Nachfragematrix dahingehend zu bearbeiten. Dabei wird die
Moduswahl oder die Verkehrsverteilung nicht verandert. Matrixkorrekturen kénnen nitzlich sein,
wenn geschatzte Nachfragematrizen auf tatsdchliche Zahlwerte kalibriert werden sollen oder eine
veraltete Nachfragematrix mit neuen Werten aktualisiert werden soll, ohne eine neue Quelle-Ziel-
Befragung durchzufiihren. Abbildung 13 zeigt den Ablauf der Matrixkorrektur in Visum. Hier wird aus
einem bestehenden Netzmodell und einer Nachfragematrix eine Umlegung durchgefihrt, danach
werden die aktuellen Zahlwerte fir eine Matrixkorrektur verwendet und durch einen Ricksprung
wiederum die ,neue” Nachfragematrix mit dem Netzmodell umgelegt. Dieser iterative Prozess kann
dabei mehrmals wiederholt werden. (PTV AG 2018)

Zahherte
Metzmodel
e | i
+ Umilegung < Mairixkomekiur
Machfrage-
miatrix |

!

Abbildung 13: Workflow fiir die Matrixkorrektur (Quelle: PTV AG, 2018, S.272)

In Visum steht beispielsweise das Matrixkorrekturverfahren VStromFuzzy zur Verfiigung. Dieses ist im
Handbuch zu Visum 18 (PTV AG 2018) detailliert beschrieben. Die Anwendung des Verfahrens in dieser
Arbeit wird unter Kapitel 3.2.2 erlautert.
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2.3.3 Mikroskopische Verkehrsflusssimulation mit Vissim

Um nicht nur Verkehrsstrome, sondern das Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge abzubilden, werden
mikroskopische Verkehrsflusssimulationen wie in PTV Vissim angewandt. Hier besteht die Méglichkeit,
unterschiedliche verkehrliche Szenarien vor der Realisierung von Projekten zu testen und nach
definierten Qualitatskriterien hin zu bewerten und vergleichen. Die Simulationen in Vissim finden
zeitschrittorientiert und verhaltensbasiert statt. Dabei wird das Verkehrsflussmodell durch ein
Fahrzeugfolgemodell und ein Fahrstreifenwechselmodell gebildet. Durch das Zusammenspiel mit
Programmen zu Lichtsignalsteuerungen konnen Detektorwerte und Signalisierungszustande abgefragt
werden und verkehrsabhdngige Steuerungslogiken modelliert werden.

Abbildung 14 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Verkehrsflussmodell und der
Lichtsignalsteuerung, welche Informationen zu Detektorwerten und Signalbildern austauschen, um so
Festzeitsteuerungen oder verkehrsabhingige Steuerungen umzusetzen. Es ist ebenfalls erkennbar,
welche Daten zur Analyse aus der Simulation gewonnen werden kénnen. Zum einen werden in jedem
Zeitschritt fahrzeugbezogene Daten abgefragt, zum anderen Daten aus der Steuerungstechnik wie die
Verteilung der Griinzeiten. (PTV AG 2019)

Durchfilihrung der Verkehrsflusssimulation mit PTV Vissim

Verkehrsflussmodell Lichtsignalsteuerung

bewegt durch das Netz: Detektorwerte | Modellierung von

« PKW _ Festzeitsteuerungen
oder

" LKW verkehrsabhéngigen

* Busse - Steuerungen

« Straltenbahnen

» Radfahrer Signalbilder

« Fullganger

I

Analyse und Bewertung der Verkehrssimulation

Fahrzeugbezogene Daten Steuerungstechnische Daten
* Reisezeiten + Verteilung der Griinzeiten

* Verkehrsstarke + Ursachen von Signalbildwechseln
« Emissionen

Abbildung 14: Kommunikation zwischen Verkehrsflussmodell und Lichtsignalsteuerung (Quelle:
PTV AG, 2019, S. 33)
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Das Verkehrsflussmodell in Vissim basiert auf einem Fahrzeugfolgemodell und einem
Fahrstreifenwechselmodell. Das psycho-physische Wahrnehmungsmodell von Wiedemann (1973),
welches in Vissim verwendet wird, basiert auf der individuellen Wahrnehmungsschwelle von
Verkehrsteilnehmern, welche beim Naherkommen zu langsameren, vor ihnen fahrenden Fahrzeugen,
zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu bremsen beginnen. Die Geschwindigkeit des schnelleren
Fahrzeuges sinkt bei diesem Vorgang unter jene des langsameren Fahrzeuges, da die genaue
Geschwindigkeit nicht genau eingeschatzt wird, worauf wieder ein kurzer Beschleunigungsvorgang
folgt. Diesen Beschleunigungs- und Bremsvorgangen werden Verteilungsfunktionen hinterlegt. Das
Fahrzeugfolgemodell von Wiedemann unterscheidet dabei vier Fahrzustinde. Die Fahrt auf freier
Strecke (freies Fahren), bei welcher kein Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer besteht, das Anndhern
an ein vorausfahrendes Fahrzeug mit Geschwindigkeitsanpassung, das Folgen, bei welchem keine
bewussten Brems- oder Beschleunigungsvorgange stattfinden, sowie das Bremsen, bei welchem der
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug auf den Wunschsicherheitsabstand reduziert wird. (PTV AG
2019)

Ein weiterer Modelltyp, welcher allerdings nicht in Vissim implementiert ist, ist die Langsbewegung
Uber zellulare Automaten. Modelle dazu stammen beispielsweise von Schreckenberg-Nagel (1992),
wobei hier gleich lange Zellen definiert werden und jedes Fahrzeug sich sprunghaft je Zeitschritt in die
nachste Zelle weiterbewegt. Dabei ist die Geschwindigkeit der Fahrzeuge abhangig von der Zellenldange
und der Anzahl der Zellen, die in einer definierten Periode durchfahren werden und kann nicht variabel
Uber Verteilfunktionen angepasst werden. (Fellendorf 2020)

Bei der Definition des Netzmodells unterscheidet sich Vissim insofern von Visum, dass bei Vissim
Strecken das Grundelement des StraRennetzes sind, welche mit Verbindern verbunden sind. Diese
Strecken verfiigen bereits Uber die tatsdchliche Fahrstreifenanzahl und Fahrstreifenbreite. Die Start-
und Endpunkte von Strecken sind nicht wie in Visum Uber die Koordinaten der Knoten definiert,
sondern kénnen sich auch mit Verbindern tiberlappen, weshalb ein Export des Streckennetzes liber
Koordinaten hier nicht moglich ist. Eine genaue Beschreibung des Visum Teilnetzes und den
Unterschieden zum Vissim Netz finden sich in Kapitel 3.
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3 Aufbereitung der Simulationsplattformen

In diesem Kapitel wird der Weg vom Verkehrsmodell Hamburg zur finalen Vissim Simulation im Projekt
MOZART beschrieben. Abbildung 15 zeigt den Ablauf vom Hamburger Verkehrsmodell und den
Schnittstellen mit den Informationen der HPA bis zur Vissim Simulation und den moglichen
Ergebnissen, sowie die Schnittstellen zum Traffic Light Optimizer (TLO) der Fujitsu.

VISUM VISSIM
Makroskopisches - -
=t | Verkehrsmodell Import Netzinformationen
¥ v
Teilnetz im Hafen Anderungen am Netz
<L
% VISSIG /[ VisVAP

p— - Signalsteuerungsinformationen: Signalgruppen,
Zwischenzeiten, Phasen, Festzeitprogramme, Ablauflogik

e | VStromFuzzy Matrixkorrektur Signaisteuerung| | Vissim-Projekt
* sig *.inpx
Var. 1: Knoteneditor:
Signalsteuerung Import Routendaten
Fahrstreifenanzahil
Detektoren, Inseln Vissim Datei Vissim Datei
*. panm * panmroutes

Var. 2: Oberknoten

Verkehrsflusssimulation

Var. 3: Oberknoten und

extra Abbiegerstreifen +

L 4 Ergebnisse

Visum/Vissig Export: Knoten: Signalsteuerung
Signalsteuerung = Netzdatei fiir — Ha!te, Grunzeit,
* g Vissim *.anm Reisezeitverlust, Phasen,

I8 - Stauldnge,... Phasenfolge
Netzdatei fiir | | Routendatei LEEs

TLO *.net *.anmroutes =

| ! I 1

TLO

Abbildung 15: Ablauf vom Visum Verkehrsmodell bis zur Vissim Simulation im Projekt MOZART
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Grundsatzlich wurden zur Abwicklung des Projektes die Programme PTV Visum (PTV AG 2018) und
PTV Vissim (PTV AG 2019) verwendet. Diese besitzen jeweils Schnittstellen zu den Programmen Vissig
und VisVAP (PTV AG 2020), welche firr die Lichtsignalsteuerungen in den Simulationen eingesetzt
werden. Datenzufluss der HPA findet vor allem in den friihen Projektstadien beim Aufbau des Visum
Teilnetzes statt. Ausgehend vom Verkehrsmodell Hamburg wurde ein Teilnetz des Projektgebietes
erstellt und die Signalisierungsdaten aus den verkehrstechnischen Unterlagen in VISSIG eingefligt. Eine
Matrixkorrektur mittels VStromFuzzy dient dazu, die Nachfragematrix auf die aktuellen Messwerte der
Zahlstellen zu kalibrieren. Ausgehend vom Export des Visum Netzes und der Routeninformationen
kann ein Simulationsmodell in Vissim aufgebaut werden, welches neben den Signalisierungsdaten die
Routendaten der Fahrzeugkategorien Pkw und Lkw enthalt. Ausgehend von dieser Simulation werden
die Simulationsergebnisse analysiert.

Die Pfeile in Abbildung 15, welche zur Schnittstelle mit dem TLO flihren, zeigen jene Daten an, die von
der Firma Fujitsu zum Aufbau des Traffic Light Optimizers (TLO) genutzt wurden. Dies sind unter
anderem die Netzdatei aus Visum, die Informationen aus den Signalsteuerungsdateien, sowie die
finale Vissim Simulation zur Kontrolle der Ergebnisse sowie als Testumgebung fiir die optimierte
Signalsteuerung. Die blau hinterlegten Felder mit den Netzvarianten 1-3 dienen zur Vorbereitung des
Visum Netzes fiir den Export zum TLO.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte detailliert beschrieben und die Varianten des
Netzmodelles fiir den TLO-Export erlautert.

3.1 Das Verkehrsmodell von Hamburg in Visum

Als Basis dient ein im Jahr 2014 erstelltes Verkehrsmodell der Stadt Hamburg, welche von der HPA im
Zuge des Projektes MOZART zur Verfligung gestellt wurde. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
Uber Hamburg und die umliegenden Bezirke, wobei fiir den weiter ausgreifenden Fernverkehr auch
das gesamte Bundesgebiet von Deutschland betrachtet wurde. Es wird sowohl der private
Personenverkehr als auch der Giterverkehr, der Hafenverkehr und der Personenwirtschaftsverkehr
modelliert. Fir die Nachfrageberechnung des Verkehrsmodells dient als BezugsgroRe ein mittlerer
Werktag im Analysejahr 2014, wobei vier Zeitgruppen definiert sind. Die Verkehrsnachfrage im
Verkehrsmodell Hamburg wird mittels des Programms VENUS ermittelt, welches aus den
Strukturdaten und der Nachfrage Fahrtenmatrizen fir den Austausch mit Visum generiert. Die
Ermittlung der Verkehrsbelastung wiederum findet mit Visum statt.

Fiir das Gesamtnetz sind im Planungsraum 1177 Verkehrszellen definiert, welche durch weitere
Verkehrsbezirke der umliegenden Gemeinden sowie den Bundeslandern Deutschlands umschlossen
werden. Diese sind zur Ubersicht in Abbildung 16 dargestellt. Die Einwohner werden in jeder
Verkehrszelle nach vier Merkmalen unterteilt, wonach sich 48 verhaltenshomogene Gruppen ergeben.
Die Einteilung erfolgt nach Alter, Erwerbstitigkeit, Pkw-Verfiigbarkeit und OV-Zeitkartenbesitz. Im
Verkehrsmodell sind 14 Reisezwecke definiert, welche mit den jeweils relevanten Strukturdaten
verknipft sind. Als Widerstandskomponenten fiir die Umlegung sind die Kosten fiir den MIV und den
OV sowie die jeweiligen Reisezeiten mit einer Umrechnung in Kosten je Stunde sowie Kosten je
Kilometer definiert. (JanRen 2019)
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Abbildung 16: Modellraume des Verkehrsmodells Hamburg 2014 (JanBen 2019, 11)

Um das Verkehrsmodell im Zuge des Projektes aufzuarbeiten, wurde ein Teilnetz aus dem Hamburger
Verkehrsmodell generiert und weiter verfeinert sowie Nachfragematrizen zusammengefasst und mit
aktuellen Zahldaten nachkalibriert (siehe Kapitel 3.2). Das Teilnetz besteht aus 9 Verkehrsbezirken,
welche jeweils eine Zufahrt zum Teilnetz bezeichnen. Nach der Generierung des Teilnetzes sind
weiterhin 56 der rund 120.000 Strecken des Verkehrsmodells vorhanden, wobei diese Anzahl mit der
weiteren Bearbeitung des Netzes noch verandert wird. Die im Teilnetz bestehenden Strecken und

Verkehrsbezirke sind in Abbildung 17 abgebildet.

Rossdamm Nordost = Nippoldstrale Nordost

\
Kéhlbrandbriicke West — -
Teacke Reiherstieg Hauptdeich Nord ==

Breslauer Stralle

Nippoldstrale West

Neuhofer Damm Sud
Neuhofer StralRe Ost

v Reiherstieg Hauptdeich Sud
Abbildung 17: Teilnetz in Visum mit Namen der Verkehrsbezirke
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Wie in Tabelle 7 angedeutet, findet eine weitere Verfeinerung des Visum-Netzes mit dem Zweck des
Exports der Teilnetzdatei zum Fujitsu TLO und zum Import in Vissim statt. Im Laufe des Projektes
wurden die Anforderungen an die Netzdatei adaptiert und ein individuelles Anforderungsprofil erstellt.
Aus diesem Grund ergeben sich drei Varianten des Visum Netzes, sowie zwei Bearbeitungsstande des
Vissim Netzes. Diese werden im Kapitel 3.3 genauer erlautert.

Die Anforderungen, welche die Simulationsdateien fir das Projekt MOZART erfiillen miissen, sind in
Tabelle 7 angefiihrt. Zum einen soll eine Netzdatei erstellt werden, welche ein Knoten-Kanten-Modell
zum Export fiir den TLO darstellt. Da dies nur aus Visum moglich ist, muss hier das Netz soweit
verfeinert werden, dass alle Anforderungen fiir eine Optimierung der TLOs anhand dieses Netzes
moglich sind. Als Testumgebung fir die Optimierung der Signalsteuerung durch den TLO werden
wiederum die Vissim Simulationsdateien bendtigt, welche nach dem Import aus Visum nachbearbeitet
werden missen, um eine realitatsnahe Simulation zu ermdglichen. Die einzelnen Versionsnummern
der Visum-Projekte sind im Folgenden beschrieben, die Vissim Versionen 2a und 2b finden sich in
Kapitel 3.3.

Tabelle 7: Anforderungen an das Visum und Vissim Netz fiir den TLO Export
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Version 0: Basisnetz Hamburg 2014

Wie bereits beschrieben, erstreckt sich der Untersuchungsraum des Verkehrsmodells Hamburg tiber
die Stadt sowie Teile des Hamburger Umlandes. Im Knoten-Kanten-Modell sind Informationen wie
Kapazitdt der Strecken, Fahrstreifenanzahl, erlaubte Hochstgeschwindigkeit und modellierte
Geschwindigkeit als Metainformationen vorhanden. Die Unterteilung in 9 Verkehrsmodi fir den
motorisierten Verkehr ist fir eine nachtragliche Kalibrierung mit den gegeben Zahldaten
(Unterscheidung nur nach Pkw und Lkw) ebenfalls nicht geeignet. Ebenfalls fehlen Informationen zu
der Signalisierung der Lichtsignalanlagen und der Haltelinienpositionen sowie der Lange und Position
der Abbiegestreifen.

Um das Verkehrsnetz fiir den TLO und Vissim Export vorzubereiten, wurden drei Varianten des
Verkehrsnetzes erstellt. Die Anforderungen hier waren die Position der Knoten als Koordinaten, das
Aufteilen des Knotens in Strecken innerhalb des Knoten und spater die Aufteilung der Abbiegestreifen
bereits als eigene Strecken. Die Unterscheide sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Unterschiede der drei Varianten des Verkehrsnetzes

Variante 1

Standardvariante
Knoten-Kanten-Modell

Variante 2

/IZI

Knoten als Oberknoten
definiert

Variante 3

[:I

Abbiegestreifen bereits
frihzeitig als getrennte Strecke
modelliert

Variante 1 zeigt die Standarddarstellung von Knotenpunkten im Knoten-Kanten-Modell von Visum,

wonach ein Knoten als Punkt existiert, bei dem relevante Metainformationen im Knoteneditor

hinzugefiigt werden. Bei grofReren Knotenpunkten wird oftmals ein Oberknoten definiert, welcher

ebenfalls die Metainformationen im Knoteneditor enthalt, allerdings zuséatzlich weitere Knoten und

Strecken fir die einzelnen Abbiegerelationen definiert werden. Variante 3 wurde als Sonderfall fir den

TLO Export entwickelt und enthadlt zusatzlich zur Oberknoten-Definition getrennte Strecken fir

Abbiegestreifen. Als Export fir Vissim ist diese Variante nicht mehr geeignet, da hier ein

Fahrstreifenwechsel nur im Anfangsbereich der Aufweitung moglich ist, wodurch die Simulation nicht

mehr realitdtsnah durchgefiihrt werden kann.

33



Aufbereitung der Simulationsplattformen

Version 1a: Teilnetz des Verkehrsmodells und Anpassung des Visum-Netzes nach Variante 1

Diese Version des Verkehrsmodells dient sowohl dem Export fir Vissim als auch als Modell zur
Kalibration mittels Matrixkorrekturverfahren, welche unter Kapitel 3.2.2 erlautert wird.

Im ersten Schritt kann mit Hilfe des Teilnetzgenerators das Projektgebiet als Teilnetz geschnitten
werden. Das entstandene Teilnetz beinhaltet alle Netzinformationen, welche im Gesamtnetz ebenfalls
enthalten sind, aber die Verkehrszellen, an welchen das Netz geschnitten wurde, werden nun zu
Kordonbezirken. In diesem speziellen Fall eines sehr kleinen Teilnetzes, gibt es zusatzlich zu den
Kordonbezirken keine Verkehrszellen. Das bedeutet, dass auch kein Quelle-Ziel Verkehr in dem
Projektgebiet analysiert wird.

Die neu erstellten Nachfragematrizen wurden ebenfalls zu einer 9x9-Matrix verkleinert. Abbildung 18
zeigt die Namen und Nummern der neuen Verkehrsbezirke. Aufgrund der GréRe des Modells entsteht
der Sonderfall, dass die Nachfragematrizen gleichzeitig die Routen durch das Netz angeben, da keine
Alternativrouten gewdhlt werden kénnen. Die Nummern der Bezirke wurden angelehnt an die

Segmentnummern der einfahrenden Strome gewahlt.
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Abbildung 18: Die 9 Kordonbezirke des Teilnetzes
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Des Weiteren wird das Teilnetz weiter verfeinert und zusatzliche Informationen eingepflegt. Dazu
werden im Knoteneditor die Fahrstreifenanzahl, Fahrstreifenbreite, Detektornamen und -positionen,
Abbiegerelationen pro Fahrstreifen und geometrische Informationen wie Trenninseln und
Fahrbahnteiler eingefiigt. Diese Informationen werden im Knoteneditor in Tabellen eingetragen und
die Geometrie dargestellt. Dennoch besteht das Netz weiterhin aus Knoten und Strecken und die
flachenhafte Geometrie lasst sich nicht weiterbearbeiten. Wesentliche Informationen wie die genaue
Position der Haltelinien fehlen in dieser Darstellung.

Zusatzlich wird (iber das Programm PTV Vissig die Signalisierung jedes Knotens im Teilgebiet aus den
verkehrstechnischen Unterlagen eingegeben und die Signalgruppen den einzelnen Fahrstreifen
zugewiesen. Detaillierte Informationen zu den Signalprogrammen finden sich in Kapitel 3.4.

ME
1035101452
|
2070286

51675
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Modes: 1 1 |

No 106
Name Kohlbrandbricke - Rossdamm
XCoord 9.9696
YCoord 53.5168
Control Type Signalized
SignalControl\FileName | Knoten106.sig
SignalContral\SPNo 5
SC 106

Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Knoteneditor fiir Visum Variante 1

Trotz der detaillierten Eingabe von Netzinformationen als Meta-Daten, kann diese Variante nicht als
Export fir den Fujitsu TLO genutzt werden, da dafiir diese Informationen Uber Koordinaten verfiigbar
sein missen. Allerdings wurde aus dieser Visum Version der Vissim Export durchgefiihrt. Eine genaue
Beschreibung der nach dem Import in Vissim durchzufiihrenden Arbeitsschritte findet sich in
Kapitel 3.3. Flr die Nachkalibrierung des Teilnetzes auf aktuelle Verkehrszdhldaten, welche unter
Kapitel 3.2.2 beschrieben ist, wird ebenfalls diese Version des Visum-Netzes verwendet, da die
folgenden Anderungen aufgrund der GréRe des Projektgebietes keine Auswirkungen mehr auf die
Kalibrierung haben.
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Version 1b: Teilnetz mit Oberknoten nach Variante 2

Fiir eine genauere Modellierung der Knoten werden diese als Oberknoten in Visum ausgefiihrt. Dabei
werden zusatzliche Knoten definiert, welche die Position der Haltelinien und somit den Beginn der
Abbiegewege bestimmen. Weitere Knoten bilden die Position der Zusammenfiihrung
unterschiedlicher Abbieger. Besonders die Position der Haltelinien, welche durch die zusatzlichen
Knotenpunkte definiert ist, aber auch die zusatzlichen Strecken innerhalb des Oberknotens, sind fiir
den Fujitsu TLO relevante Informationen. Dieser benétigt fir die Optimierung ein Teilnetz, welches
zwischen Strecken aullerhalb des Knotenbereiches und jenen innerhalb des Knotenbereiches (nach
den Haltelinien) unterscheidet.
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Abbildung 20: Ausschnitt aus dem Knoteneditor und Visum fiir Visum Variante 2

Diese Verfeinerung des Visumnetzes kann ebenfalls fiir den Export nach Vissim genutzt werden.
Obwohl die Darstellung im Knoteneditor nicht praktikabel ist, werden die relevanten Informationen
und Streckentrennungen fiir Vissim realitatsnah exportiert. Trotz der Verfeinerung miissen aber immer
noch Adaptierungen in Vissim durchgefiihrt werden.

Version 1c: Teilnetz mit Oberknoten und zusatzlichen getrennten Abbiegestreifen nach Variante 3

Fiir den finalen TLO-Export wurden zusatzlich noch die Abbiegestreifen als getrennte Strecken
modelliert. Dies ermdglicht eine Zuweisung von Signalgruppen zu Strecken, da in Variante 2 noch
Signalgruppen fir Linksabbieger und Geradeausfahrer einer einzigen Strecke zugewiesen wurden.
Diese Variante ist flir einen Export nach Vissim nicht mehr geeignet, da durch die getrennten Strecken
ein Fahrstreifenwechsel auf den Abbiegestreifen nur zu Beginn der Aufweitung moglich ist. In Vissim
kann dies je nach Definition, dhnlich der Realitdt, auch noch kurz vor der Haltelinie passieren.
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3.2 Kalibrierung des bestehenden Umlegungsmodells in VISUM

Um die Nachfragematrix des Verkehrsmodells von 2014 auf aktuelle Zahldaten zu korrigieren, wurde
das unter Kapitel 2.3.2 beschriebene Matrixkorrekturverfahren angewandt. Dafiir wird zuerst aus den
zur Verfligung stehenden Daten ein gemeinsamer Datensatz von Zahldaten fir die Kalibrierung erstellt
und danach fir drei Zeitbereiche die Nachfragematrixkorrektur durchgefiihrt.

3.2.1 Auswertung der Verkehrszahldaten

Von den von der HPA zur Verfligung gestellten Verkehrszahldaten wurden drei Tage ausgewahlt, um
die Nachfragematrix zu korrigieren. Die vollstéandigen Verkehrszahldaten sind in Kapitel 2.2.3 in Tabelle
6 dargestellt. Um die Verkehrsbelastung von reprasentativen Zeitintervallen zu bestimmen, wurden
drei Stundensegmente ausgewdhlt, welche eine moglichst unterschiedliche Verkehrsbelastung
aufweisen. Dazu wurde aus den Zdhldaten der Doppelschleifen vom 9. April 2019, 17. September 2019
und 30. Janner 2020 jeweils der Mittelwert gebildet und der Verkehr von jeweils vier 15-Minuten
Segmenten auf 1-Stunden Werte aufsummiert. Dieser Stundenwert wird alle 15 Minuten angegeben.

Tagesganglinie Pkw - Stundenwerte im 15-Minuten-Intervall
Mittelwert aus 9.4.2019, 17.9.2019, 30.1.2020
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Abbildung 21: Tagesganglinie Pkw-Verkehr
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In Abbildung 21 ist die Pkw-Belastung pro Stunde und je Messquerschnitt im 15-Minuten Intervall
dargestellt. Werte gleicher Farbe stellen jeweils Hin- und Riickrichtung dar. Es ist erkennbar, dass sich
die Hauptverkehrsrichtung an der Kéhlbrandbriicke (WIM1 und WIM?2 sowie DG80/81 und DG15/16)
im Tagesverlauf andert. Morgens ist die Belastung in Richtung Osten héher, abends Richtung Westen
(siehe auch Abbildung 22). Entlang der Neuhofer StralRe (DG77 und DG78) ist erkennbar, dass morgens
ein héherer Pkw-Verkehr Richtung Westen gemessen wurden. Demnach fliet der Verkehr morgens
vom Wohngebiet im Osten liber die Neuhofer StraRe Richtung Kohlbrandbriicke und weiter Richtung
Osten nach Hamburg. Abends ist ein gegenlaufiges Verhalten erkennbar. Die ausgeprégten Spitzen im
Tagesverlauf zeigen zusatzlich den hohen Anteil an Pendlerverkehr an.

Richtung ;
Autobahn

auptrichtung \
| Friihverkehr |[EUE

Abbildung 22: Hauptverkehrsrichtung im Friihverkehr
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Im Gegensatz zum Pkw-Verkehr ist der in Abbildung 23 dargestellte Lkw-Verkehr nicht durch
eindeutige Morgen- und Abendspitzen charakterisiert. Es ist erkennbar, dass die Verkehrsbelastung
zwischen 5:00 Uhr morgens und 15:00 Uhr nachmittags etwa gleich bleibt. Der Sprung um 09:00 Uhr
am Segment 26 (WIMZ1) lasst sich durch die Ankunft und Abfertigung von Containerschiffen erklaren,
obwohl die Daten den Mittelwert Gber 2 Tage (9. April 2019 lieferte keine Daten zu WIM-Messstellen)
des Jahres darstellen.

Tagesganglinie Lkw - Stundenwerte im 15-Minuten-intervall
Mittelwert aus 9.4.2019, 17.9.2019, 30.1.2020
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Abbildung 23: Tagesganglinie Lkw-Verkehr
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Werden nun die Belastungen Uber alle Messquerschnitte aufsummiert und getrennt nach Pkw-
Verkehr (rot) und Lkw-Verkehr (blau) dargestellt, ist der hohe Schwerverkehrsanteil von tGber 50 % zur
Mittagszeit auffallig. In Abbildung 24 sind zusatzlich die Zeitintervalle fiir die Morgenspitze und
Nachmittagsspitze im Kfz-Verkehr gekennzeichnet, sowie der Tagesverkehr mit hohem Lkw-Anteil.

Tagesganglinie Summe aller MQ - Stundenwerte im 15-Minuten-Intervall
Mittelwert aus 9.4.2019, 17.9.2019, 30.1.2020
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Abbildung 24: Tagesganglinie Summen liber alle Messquerschnitte
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Nach der Analyse der Tagesganglinie des Kfz-Verkehrs (grau) werden folgende drei Stundensegmente

als Grundlage zur Kalibrierung herangezogen:

- Morgenspitzenstunde: 06:00 — 07:00

Hoher Pkw-Anteil mit eindeutiger Hauptrichtung und Morgenspitze des Kfz-Verkehrs

- Tagesbemessungsstunde: 10:30 - 11:30

Hoher Schwerverkehrsanteil von liber 50

%

- Nachmittagsspitzenstunde: 15:45 — 16:45

Hoher Pkw-Anteil mit eindeutiger Hauptrichtung und Abendspitze des Kfz-Verkehrs

In allen weiteren Auswertungen werden nur die oben genannten drei Bemessungsstunden

herangezogen.
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3.2.2 Anwendung des Matrixkorrekturverfahrens VStromFuzzy in Visum

Die Nachfragematrix aus dem Verkehrsmodell von Hamburg aus dem Jahr 2014 wird mit aktuellen
Zahldaten auf die Verkehrsbelastung von April und September 2019 und Janner 2020 angepasst. Dazu
wird ein adaptiertes Teilnetz des Modells im Projektgebiet mittels Matrixkorrekturverfahren auf die
unter Kapitel 3.2.1 ermittelten Verkehrsbelastungen der Analysestunden kalibriert. Das folgende
Kapitel zeigt die Anderungen, welche im Modell vorgenommen wurden, sowie die Schritte zur
Ermittlung der Fahrzeugrouten im Teilnetz mit aktueller Verkehrsbelastung.

Um das Verkehrsmodell im Bereich des Projektgebietes nach den neuesten Verkehrszdhldaten zu
kalibrieren, miissen einige Anderungen vorgenommen werden. Zum einen werden die
Nachfragematrizen im Hamburg-Modell, welche unter Tabelle 9 dargestellt sind, zu zwei
Nachfragematrizen ,Pkw_ges” und ,Lkw_ges” zusammengefasst. Eine feinere Unterteilung von
Verkehrssystemen ist aufgrund der Verkehrssysteme der Zahldaten nicht zielfiihrend. Die feine
Unterteilung der Nachfragematrizen des Verkehrsmodells Hamburg ergibt sich aus den
unterschiedlichen Nachfrageberechnungen, welche dem Modell zu Grunde liegen. Hier wird etwa
beim Lkw-Verkehr zwischen Werkverkehr und Hafenverkehr unterschieden. Zusatzlich werden
Fahrzeuge unter 3,5 Tonnen hochstzuldssiges Gesamtgewicht in drei Kategorien unterteilt.

Tabelle 9: Nachfragematrizen im Verkehrsmodell Hamburg 2014

Nachfragematrizen fiir Nachfragematrizen fiir
»Verkehrsmodell Hamburg” »Teilnetz Hafengebiet”
Pkw Pkw und Kombis
Pkw_Ifw Lieferwdgen Pkw_ges
Trans Transporter (Werkverkehr) 2,8t-3,5t
Lkw-k Leichte Lkw (Werkverkehr) 3,5t-7,5t
Lkw-m Mittel-schwere Lkw (Werkverkehr) 7,5t-12t
Lkw-g Schwere Lkw (Werkverkehr) Gber 12t
Lkw-k_H Leichte Lkw (Hafenverkehr) 3,5t-7,5t ow_ges
Lkw-m_H Mittel-schwere Lkw (Hafenverkehr) 7,5t-12t
Lkw-g H Schwere Lkw (Hafenverkehr) Gber 12t

Des Weiteren ist das bestehende Tagesmodell auf ein Stundenmodell zu andern. Es wurden, um sich
bereits den Zielwerten nach dem Matrixkorrekturverfahren anzunihern, die Nachfragematrizen
»Pkw_ges” und ,Lkw_ges” mit dem Faktor 0,1 multipliziert. Diese Reduktion des Verkehrs auf 10 % des
Tageswertes spiegelt in etwa den Anteil am Verkehr in der Morgenspitzenstunde wieder.

Eine weitere Anderung betrifft die hinterlegte Capacity-Restrain-Funktion (CR-Funktion). In der in [2]
dargestellten Formel wird der Wiederstand beim Abbiegevorgang definiert, welcher in der Umlegung
miteinflieBt. Mit der BPR-Funktion (Formel [2]) werden die Abbiegezeiten kapazitdtsabhangig
berechnet. Da das gegebene Verkehrsmodell als Tagesmodell aufgebaut ist, sind auch die Kapazitdten
der Abbieger als Tageswerte angegeben. Durch das Anpassen des c-Faktors von 4,2 im Tagesmodell
auf 10 %, wird die Kapazitdt gmax im Stundenmodell mit einem c-Wert von 0,42 multipliziert und so
ebenfalls abgemindert. (PTV AG 2018)
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tart = o <1 +a* (L)b> [2]
max * €
mit: Take = Abbiegezeit [s]
to = Abbiegezeit bei freiem Verkehrsfluss [s]
a,b,c = Benutzerdefinierte Parameter
q = Belastung des Abbiegers in [Pkw-Einheiten/Analysezeitintervall]
Omax = Kapazitit des Abbiegers in [Pkw-Einheiten/Analysezeitintervall]

Um nun das Matrixkorrekturverfahren in Visum anzuwenden, missen folgende vorbereitende
MaBnahmen getroffen werden. Zum einen werden benutzerdefinierte Attribute hinzugefiigt, welche
es ermoglichen, Strecken und Abbieger mit den Zielwerten aus Abbildung 25 zu bestlicken. Diese sind:

- Streckenattribut BEL_SOLL_STR_LKW und BEL_SOLL_STR_PKW:
Diesen Streckenattributen werden die in Abbildung 25 dargestellten Streckenbelastungen in

Anzahl Pkw und Lkw im Zeitfenster zugewiesen.

- Streckenattribut DELTA STRECKE LKW und DELTA STRECKE PKW:
Diesen Streckenattributen wird folgende Formel hinterlegt, wobei diese fir Lkw und Pkw
Verkehr gleichermaRen anzuwenden ist. Der Delta-Wert sorgt dafiir, dass bei der Anwendung
von VStromFuzzy eine Naherungslosung gefunden werden kann. Formel [3] ergibt einen Delta-
Wert von 10 % der Soll-Belastung plus zusatzliche 10 Fahrzeuge. Diese 10 Fahrzeuge sind fir
Abschnitte wichtig, an denen die Belastung nur wenige Fahrzeuge betragt. Wiirden hier nur
die 10 % als Delta angesetzt werden, kann es passieren, dass nur um 1-2 Fahrzeuge von der
urspriinglichen Belastung abgewichen werden kann, was ebenfalls zu keiner Losungsfindung

fihren koénnte.

DELTA_STRECKE_KFZ = 0,1 * BEL_SOLL_STR_KFZ +10 [3]

- Analog zu den Streckenattributen werden folgende Abbiegerattribute erstellt:
BEL SOLL LKW und BEL_SOLL PKW als Attribut fur die Verkehrsbelastung an den Abbiegern,
sowie DELTA ABBIEGER LKW und DELTA ABBIEGER PKW mit jeweils Formel [3] hinterlegt.

Die Zielwerte fiir die Matrixkorrektur sind als Mittelwert der Daten aus den drei Tagen im April 2019,
September 2019 und Janner 2020 in Abbildung 25 zusammengefasst. Bei Abbiegern, bei welchen eine
Querschnittsmessung vorgelagert ist, wurde der Mittelwert der bekannten Messwerte an diesem
Querschnitt mit den verfligbaren Anteilen der Abbieger multipliziert.
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Diese Werte sind in Abbildung 25 in Griin dargestellt. Blaue Werte kennzeichnen Querschnittswerte
aus den Doppelschleifen. Diese wurden bei den beiden Abschnitten entlang der Kdhlbrandbriicke
verwendet. Die Knotenzdhlung des Knotens 1867 liefert schon Abbieger-feine Werte, weshalb diese
als solche direkt fiir die Kalibrierung verwendet wurden. Da die Seitenstrallen des Knotens 107 Uber
keine Messquerschnitte verfiigen, wurde nach Riicksprache mit der HPA eine Schatzung der Belastung
vorgenommen.
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Abbildung 25: Eingangsdaten fiir VStromFuzzy in der Morgenspitze

Zusatzlich zu den Strecken- und Abbiegerattributen, wird im Verfahrensablauf das Verfahren
Nachfragematrix-Korrektur mit der Variante VStromFuzzy, jeweils fiir Pkw und Lkw, hinzugeflgt. Als
Zahlwerte in den Einstellungen werden nun die benutzerdefinierten Attribute als Belastung und als
Korrekturfaktor eingetragen. Da in diesem Projekt nicht alle Strecken vorgegebene Belastungen
aufweisen, wird in den Einstellungen zusatzlich angegeben, dass nur Netzobjekte mit einer
Belastung >0 verwendet werden. Die hinterlegte Anteilsmatrix ist jeweils die Ausgangs-
Nachfragematrix fir Pkw und Lkw Verkehr, welche aus dem Teilnetz des Verkehrsmodells Hamburg
2014 entnommen wurde.
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IV- Umlegung:
getrennt fir Pkw und Lkw Verkehr

SX @

Nachfragematrix-Korrektur:
getrennt fur Pkw und Lkw Verkehr

Abbildung 26: Verfahrensablauf Matrixkorrektur

Nach der fiinffachen Wiederholung der Umlegung und der Nachfragematrixkorrektur wird tUberpriift,
ob die Umlegungsergebnisse eine maximale Abweichung der Zahldaten um den geforderten Delta-
Wert aus Formel [3] aufweisen. Im Folgenden werden die Umlegungsergebnisse fir alle
Querschnittsmesspunkte beschrieben und deren Abweichungen analysiert.

Tabelle 10: Ergebnisse der Matrixkorrektur fiir die Morgenstunde

. nach Visum ) prozentuale

Messquerschnitt Verkehrszdhldaten Kalibrierung absolute Abweichung Abweichung
Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
DG80/81 963 200 1039 254 76 54 7% 21%
DG15/16 818 276 745 272 -72 -4 -10% -1%
DG24/25 489 200 497 190 8 -10 2% -5%
DG22/23 556 202 613 221 58 19 9% 9%
DG78 381 127 434 150 53 23 12% 15%
DG77 668 187 641 186 -27 -1 -4% -1%
wiM1 1431 331 1313 324 -117 -7 -9% -2%
WIM2 1009 432 1089 436 80 4 7% 1%

Zur Morgenspitzenstunde von 06:00 bis 07:00 Uhr zeigt sich eine maximale Abweichung der
empirischen Daten zu den Modelldaten von 12 % im Pkw Verkehr und 21 % im Lkw Verkehr. Diese
Abweichungen lassen sich dadurch erklaren, da als Eingangsdaten der Mittelwert aus 3 Zahltagen,
zusatzlich Schatzwerte aus friheren Verkehrsuntersuchungen und Modelldaten fir die
Abbiegerrelationen herangezogen wurde. Dennoch liegt der absolute Anteil der Abweichung im
Bereich der erlaubten Abweichung von 10 % der Verkehrsstarke plus 10 Fahrzeugen. Zusatzlich sollte
das Ziel dieser Kalibrierung nicht das Erreichen der exakten Zahlwerte, sondern das Widerspiegeln
einer realistischen Verkehrssituation zur Morgenstunde sein.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Matrixkorrektur fiir den Tagesverkehr

. nach Visum . prozentuale

Messquerschnitt Verkehrszahidaten Kalibrierung absolute Abweichung Abweichung
Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
DG80/81 312 339 318 344 7 5 2% 1%
DG15/16 329 325 322 322 -7 -2 -2% -1%
DG24/25 192 280 196 272 4 -8 2% -3%
DG22/23 193 181 191 183 -2 2 -1% 1%
DG78 205 196 210 217 5 21 2% 10%
DG77 189 169 220 184 31 15 14% 8%
wWiM1 399 564 391 558 -8 -6 -2% -1%
WIiM2 413 477 420 482 8 5 2% 1%

Im Tagesverkehr sind die Abweichungen der Zahldaten zum Verkehrsmodell mit rund 2 % geringer als
zur Morgenstunde. AuRer am Querschnitt Neuhofer Strale, wo Abweichungen von bis
31 Fahrzeugen erzielt werden, betragt die absolute Abweichung unter 10 Fahrzeugen.

Tabelle 12: Ergebnisse der Matrixkorrektur fiir die Nachmittagsstunde

Zu

. nach Visum . prozentuale

N et et Verkehrszéhldaten Kalibrierung absolute Abweichung P —
Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw Pkw Lkw
DG80/81 759 297 728 300 -31 3 -4% 1%
DG15/16 877 244 915 339 38 96 4% 28%
DG24/25 499 274 487 267 -12 -7 -2% -3%
DG22/23 470 173 481 176 11 3 2% 2%
DG78 543 196 522 215 -21 20 -4% 9%
DG77 381 145 404 145 23 -1 6% 0%
wimM1 833 452 869 448 36 -3 4% -1%
WIM2 1268 448 1219 448 -49 0 -4% 0%

Zur Nachmittagsspitzenstunde von 15:45 bis 16:45 betragt die maximale Abweichung beim
Schwerverkehr 96 Fahrzeuge am RoRdamm, sowie an allen anderen Querschnitten unter 10 %. Diese
Abweichungen lassen sich ebenfalls durch die Fluktuation des Verkehrs an den Tagen der

Verkehrserhebung zuriickfihren.
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3.3 Aufbau eines mikroskopischen Verkehrsflussmodells in Vissim

Nach dem Export des Netzes und der Routeninformationen aus Visum, kann mit dem Aufbau eines
Verkehrsflussmodells in Vissim begonnen werden. Trotz detaillierter Vorbereitungen des Teilnetzes in
Visum, mussten noch einige Anderungen zum Vissim-Netz durchgefiihrt werden, um die Simulation
starten zu kdnnen.

Abbildung 27 zeigt im linken Bild Knoten 106 nach dem Import aus Visum nach den Anderungen von
Variante 1 und im rechten Bild Knoten 106 nach dem Import von Visum nach Variante 2, bei welcher
Oberknoten eingefligt wurden. Obwohl Variante 2 auf den ersten Blick ein besseres Ergebnis gibt,

missen in beiden Fallen einige handische Korrekturen durchgefiihrt werden.

Abbildung 27: Ausschnitt aus Vissim nach Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts)

Im ersten Schritt werden die Strecken und Verbinder in Vissim in die richtige Position gebracht und die
Abbiegestreifen ausmodelliert.  Zusatzlich werden Querschnitte zur Vermittlung der
Wunschgeschwindigkeit, Langsamfahrbereiche in Kurven und Detektoren fiir die Signalsteuerung
eingefligt. Letztere konnten nicht wie erwartet mit der genauen Position aus Visum Ubernommen
werden und mussten nachtraglich neu hinzugefiigt werden.
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Abbildung 28: Ausschnitt des Vissim Netzes nach der handischen Nachbarbeitung

Um eine realistische Simulation zu gewahrleisten, missen speziell in den Knotenbereichen die
Positionen der Signalgeber und Konfliktzonen eingetragen werden. Diese Konfliktzonen (siehe
Abbildung 29, links) regeln den Vorrang bei bedingt vertriglichen Verkehrsstromen. Dies ist
beispielsweise bei Knoten 107 der Fall, da hier geradeausfahrende und linksabbiegende Stréme der
NebenstraBen eine gemeinsame Griinphase haben. Eine ahnliche Situation ergibt sich bei
rechtsabbiegenden Stromen, die auf querende FuRganger achten missen.

Abbildung 29: Ausschnitt des Vissim Netzes, Konfliktzone am Knoten 107 (links) und
Zusammenfiihrung von Fahrstreifen am Knoten 1867 (rechts)

Eine weitere Adaptierung muss am Knoten 1867 durchgefiihrt werden (Abbildung 29, rechts).
Fahrzeuge, welche von Norden kommend rechts in die Neuhofer StralRe einbiegen, haben wahrend
des Abbiegevorganges zwei Fahrstreifen zur Verfligung, wobei sich diese nach wenigen Metern auf
einen Fahrstreifen verjlingen. Um dies in Vissim zu modellieren, wird nur vom rechten Fahrstreifen ein
Verbinder zum nachsten Streckenstilick gezogen und so die Fahrzeuge gezwungen, sich friihzeitig
einzureihen.
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Weiters ist in Abbildung 29 erkennbar, dass zwar FulRgangerfurten modelliert wurden und auch deren
Signalgeber mit abgebildet werden, allerdings keine FuRganger modelliert wurden.

Um den Verkehr realitdtsnah abbilden zu kénnen, werden in den zweistreifigen Abschnitten der
Kéhlbrandbriicke und des Neuhofer Damms Verbindungsstiicke eingefiigt, die eine Routenfiihrung auf
einen Fahrstreifen zwingen. Vor allem im Bereich der Kéhlbrandbriicke, wo ein Rechtsfahrgebot fir
Schwerverkehr herrscht, lasst dieser Trick eine Modellierung der Routen fiir Pkw und Lkw Verkehr nach
Fahrstreifen zu. Um spéater Auswertungen zu tatigen, werden an ausgewahlten Querschnitten
Stauzahler und Reisezeitmessungen eingefligt sowie Knotenbereiche fiir Knotenergebnisse modelliert.

Nachdem das Netz der Realitdt angepasst wurde und eine Simulation jetzt méglich ware, werden die
Fahrzeugrouten, welche ebenfalls aus Visum gewonnen werden, jeweils fiir die Morgenstunde,
Tagesverkehr und Nachmittagsstunde geladen. Nach dem Import werden Fahrzeugklassen,
Zeitintervalle und Routen Uberprift. Da im Bereich der Knoten und der oben erwdhnten zusatzlichen
Verbinder zur Fahrstreifenwahl die Routen nicht immer auf der gewilinschten Strecke verlaufen,
miussen diese handisch den richtigen Verbindern zugewiesen werden. Erst nach diesem Schritt werden
rechtsabbiegende Fahrzeuge auch am Rechtsabbiegerstreifen modelliert. Abbildung 30 zeigt eine
Route von der Kéhlbrandbriicke entlang des Neuhdfer Dammes, wobei die richtigen Verbinder (in pink)
bereits gewahlt wurden.

(

Abbildung 30: Ausschnitt des Visum Netzes mit einer ausgewahlten Routenfiihrung in gelb

In den Einstellungen zur Simulation wird ebenfalls Gberpriift, ob die Simulationsdauer 3600 Sekunden
(1 Stunde) betragt. Zuséatzlich wird eine Vorlaufzeit von 600 Sekunden eingetragen, damit sich das Netz
in diesen ersten 10 Simulationsminuten vollstandig fillen kann.
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3.4 Modellierung der Signalsteuerung

Als erste Simulationsvariante werden in Vissim die bereits bei der ersten Verfeinerung des Visum
Verkehrsmodelles in Vissig erstellten Signalprogramme geladen (siehe Kapitel 3.1). Dabei kann in
Vissim definiert werden, welche Signalprogrammnummer in der jeweiligen Simulation verwendet
wird. In einem spéateren Schritt werden neben den Festzeitsteuerungen auch die verkehrsabhangigen
Steuerungen am Knoten 105 und 106 mit PTV VisVAP eingefiigt (siehe Kapitel 3.4.2). Tabelle 13 zeigt
die Signalprogrammnummer und Umlaufzeiten, welche in den drei definierten Zeitbereichen fiir jeden
Knotenpunkt zur Anwendung kommen. Dabei ist besonders anzumerken, dass die Umlaufzeit (Tu) in
der Morgen- und Nachmittagsspitze im gesamten Gebiet 90 Sekunden betrdgt. Im Tagesverkehr
betragt die Umlaufzeit 75 Sekunden, wobei am Knoten 108 und 1867 zum Zeitpunkt der Simulation
des Tagesverkehrs (10:30-11:30) noch die Signalprogramme der Morgenspitze aktiv sind. Die
Signalprogrammnummern (SP) geben zusatzlich auch die gewahlte Satznummer fiir die Erlaubnisplane
und Parametertabellen an. So wird am Knoten 105 zur Morgenspitze das Festzeitprogramm Nummer 5
mit einer Umlaufzeit von 90 Sekunden aktiviert und im Falle einer verkehrsabhangigen Steuerung der
Parametersatz Nummer 5 auf das Signalprogramm 25 angewandt. Es ist anzumerken, dass die
Signalprogrammnummer in der Ablauflogik nicht mehr aufgerufen wird, sondern die Unterschiede in
den Programmen Ulber den Parametersatz definiert werden.

Tabelle 13: Zusammenfassung Signalprogrammnummern wahrend Bemessungsstunden

Festzeit Verkehrsabhangig
Knoten Morgen Tag Nachmittag Morgen Tag Nachmittag
SP Tu SP Tu SP Tu SP Tu SP Tu SP Tu
105 5 90s 2 75s 7 90s 25 90s 22 75s 27 90s
106 5 90s 2 75s 7 90s 25 90s 22 75s 27 90s
107 5 90s 6 75s 7 90s | (1)/11| 90s 2 75s 3 90s
108 5 90s 5 90s 7 90s 1 90s 1 90s 3 90s
1867 5 90s 5 90s 7 90s 1 90s 1 90s 3 90s

Im Folgenden werden ausgewahlte Signalplane der Festzeitsteuerung gezeigt und die Eingabe der
Signalprogramminformationen in Vissig erlautert, sowie Teile der Ablauflogik der Knotenpunkte fir die
verkehrsabhangige Steuerung analysiert und deren Umsetzung in VisVAP beschrieben.

49



Aufbereitung der Simulationsplattformen

3.4.1 Festzeitsteuerung in VISSIG

Die Festzeitsteuerung besteht aus definierten Signalplanen, welche Uber die gesamte Dauer der
Simulation unverdndert bleiben. Dabei werden in Vissig zuerst allgemeine Informationen zu der
Signalsteuerung eingegeben, wie die definierten Signalgruppen mit Signalbildfolge, Mindestgriinzeiten
und Zwischenzeitenmatrizen. Danach werden Phasen definiert und die Signalplane nach den in den
verkehrstechnischen Unterlagen vorgegebenen Informationen eingegeben.

o [ X X v
2 K2 v X V; V;
3 K3 J J x X
4 K4 X v X X
51 K5 x \/ J X
6: K6 X X v X

Abbildung 31: Phasenzuordnung fiir Knoten 105

In Abbildung 31 ist die Phasenzuordnung fir Signalgruppen am Knoten 105 dargestellt. Vorab wird die
Anzahl der Phasen definiert und eine Zwischenzeitenmatrix zugewiesen, um mogliche Konflikte zu
erkennen. Anhand dieser Zuordnung kann ein phasenbasiertes Signalprogramm erstellt werden.

Abbildung 32 zeigt exemplarisch das Festzeitprogramm der Morgenspitze am Knoten 105. Dieses
wurde in Vissig signalgruppenbasiert erstellt. Hier sind jeweils die Grinanfangs- und —endzeiten fir
jede Signalgruppe ablesbar. Zusétzlich wird die Umlaufzeit TU von 90 Sekunden angegeben und die
angewandte Zwischenzeitenmatrix definiert. Hellgriin hinterlegte Bereiche, wie bei Signalgruppe K3 zu
Beginn, zeigen eine mogliche Verlangerung der Freigabezeit an, welche aber hier nicht genutzt wurde.

Name: [SP105_5/25: Fruhspitze Festesit ‘

Zwischenzeiten: Umlaufzeit: Versatz: Umschaltzeitpunkt:
‘ 1: Zwischenzeiten 105 i |O E‘ ‘0'0 E|

Signal
MNr  ignalgruppe sequence

Abbildung 32: Festzeitsignalprogramm Nummer 5 fiir die Morgenspitze am Knoten 105
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3.4.2 Verkehrsabhangige Steuerung in VisVAP

In diesem Kapitel werden ausgewihlte Bestandteile der Ablauflogik fur die verkehrsabhingige
Steuerung analysiert.

Um fir die verkehrsabhdngige Steuerung alle relevante Informationen gesammelt in Vissig zur
Verfligung zu haben, werden zusatzlich die Phaseniibergangsdateien aus den VTU eingetragen. Diese
konnen je nach Signalisierung die Mindestphasenlibergangszeit Ubersteigen, wenn fiir eine
Koordinierung beispielsweise eine lingere Ubergangszeit angedacht ist. Abbildung 33 zeigt einen
Phasenibergang am Knoten 105 fiir den Wechsel von Phase 1 auf Phase 2. Es ist erkennbar, dass die
Signalgruppen K1 und K2 enden, K3 in beiden Phasen aktiv ist und nach 4, beziehungsweise 6 Sekunden
die Signalgruppen K5 und K6 freigegeben werden. Die Dauer des Phasenliberganges betragt hier
11 Sekunden, obwohl in den 5Sekunden keine Anderung mehr stattfindet. Die
Phasenibergangsdateien finden fiir die Festzeitsteuerung keine Anwendung, da hier die Mindest-
Phaseniibergangszeiten in den Signalplanen durch die Zwischenzeitenmatrix beriicksichtigt wurde.

Name: |1: Phase 1->2: Phase 2 |

Won Phase:

Nr algn
1: Phase 1
]
] ] >
] ]
L]
Mach Phase:
2: Phasze 2
(]
] ]
[ ]
]

Meu berechnen |

Beginn: 0.0 E

Ende: 11,0 E

Abbildung 33: Phaseniibergangsdatei von Phase 1 auf Phase 2 am Knoten 105

PTV VisVAP dient als Programm zur Darstellung der Programlogik als Flussdiagramm. Aus dieser wird
die Beschreibungssprache VAP (verkehrsabhidngige Programmierung) generiert, durch welche die
verkehrsabhangige Steuerung in Vissim abrufbar ist. Eine verkehrsabhangige Steuerung in VisVAP
verfugt iber folgende Informationen: (PTV AG 2020)

- Programmlogik als Flussdiagramm: Dient der Beschreibung der Programmlogik mit Symbolen
und Verbindungen. Es konnen Programmstrukturen wie Schleifen oder Sprungmarkern
definiert werden.

- Parameter und Konstanten: Werte von Parametern und Konstanten werden wahrend des
gesamten Programmablaufs nicht verdndert. Dennoch kdnnen mehrere Parametersatze
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definiert werden, um beispielsweise im Tagesverlauf unterschiedliche Mindestfreigabezeiten
zu definieren.

- Ausdriicke: Sind Kombinationen von logischen Bedingungen, die zu jedem Zeitschritt geprift
werden und zur Verringerung von langen Texten in den Symbolen und zur Steigerung der
Lesbarkeit dienen.

- Unterprogramme: dienen zur modularen Programmierung. Ein Unterprogramm ist ebenfalls
ein Flussdiagramm, auf welches in der Hauptlogik zugegriffen werden kann. Es wird die
Lesbarkeit erhoht.

Zur Umsetzung der Logik in Vissim werden aus Vissig Informationen Gber die Signalgruppen, Phasen
und Phasenlibergdnge herangezogen und mit dem Flussdiagramm aus VisVAP angewendet. Abbildung
34 zeigt diesen Zusammenhang und die aus den beiden Programmen Vissig und VisVAP generierten
Dateien, welche zur Simulation in Vissig benotigt werden.

~Vissig VisVAP
Signalgruppen, Phasen, Logik als Flussdiagramm
Phaseniibergange C Bem )

¢ +{ ped s >-+| interstage( 1

Sisk=

VAP (z.B. vap216 dil)

| VISSIm |

Abbildung 34: Zusammenhang von Vissig und VisVAP (PTV AG 2020)

Im Folgenden werden Teile der Ablauflogik beschrieben. Dabei dienen Ausschnitte des Flussdiagramms
als Anhaltspunkt. Die vollstandigen Flussdiagramme und verwendeten Funktionen von Knoten 105 und
Knoten 106 finden sich in Anhang B.

Grundsatzlich besteht die Ablauflogik aus einem Flussdiagramm, welches jede Sekunde eines Umlaufs
durchlaufen wird. Im ersten Teil wird geprift, in welcher Phase sich das Programm gerade befindet.
Zusatzlich werden gewissen Ausdriicken Bedingungen hinterlegt, welche ebenfalls zu jeder Sekunde
geprift werden. Parameter bleiben wahren der gesamten Zeit unverandert.

Verkehrsabhangige Steuerung Knoten 105

Abbildung 35 zeigt einen Ausschnitt aus dem Flussdiagramm von Knoten 105, wenn Phase 1 aktiv ist.
Zuerst werden hier zwei Merker (M_1_2 und M_1_3) auf 0 gesetzt. Diese dienen dazu, dass eine Phase
nicht mehrmals im Umlauf aktiviert wird. Im nachsten Schritt wird abgefragt, ob eine Anforderung von
Phase 2 besteht (Anfo_P2 = 1) und ob die aktuelle Umlaufsekunde im Erlaubnisbereich fiir einen
Phasenwechsel von Phase 1 auf Phase 2 liegt. Der Ausdruck der Anforderung von Phase 2 wird
definiert Uber die Anmeldung an den Detektoren, welche an Zufahrten von in Phase 2 befindlichen
Signalgruppen liegen. In diesem Fall handelt es sich um Detektor 5, 6 und 9 (siehe Detektoribersicht
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in Kapitel2.2.3, Abbildung 10). Ist diese Bedingung erfillt, wird nach rechts weiter zur nachsten
Bedingung gegangen, in der abgefragt wird, ob die Bemessungsbedingung fiir die Signalgruppe K1
erfillt ist und sich die aktuelle Umlaufsekunde nicht in der letzten im Erlaubnisbereich festgelegten
Erlaubt-Sekunde befindet. Ist die Bemessungsbedingung fur K1 erfillt, besteht also weiterhin der
Bedarf, K1 aktiv zu lassen, wird zum Ende weitergegangen und in dieser Umlaufsekunde wird nicht
gewechselt. Besteht kein Bedarf mehr K1 aktiv zu halten und ist die aktuelle Umlaufsekunde die letzte
im Erlaubnisbereich, kann ein Phaseniibergang von Phase 1 auf Phase 2 stattfinden. Dies wird durch
die Funktion , Tpue(1,0)“ definiert, welche den ersten in der *.pua-Datei definierten Phaseniibergang
zur Sekunde 0 aufruft.

Y
12:=0
Phase_lauft( 1) /—+ m* 171 77%
Anfo_P2 =1 N Bem_K1
“__UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue1_2_S, Er|_Puel_2_E, 2)=1) - UND NICHT (Erl_Pue1_2_E - 1 =sek) ~
Tpue(1,0);
M_1_2:=1
( Anfo_P3 =1 § . (Bem_K1 ODER Bem_K3) § .
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue1_3_S, Erl_Pue1_3_E, 2)=1) UND NICHT (Erl_Pue1_3_E - 1 = sek)
Tpue(2,0);
M_1_3:=1

Abbildung 35: Ausschnitt aus dem Flussdiagramm fiir Knoten 105 — Ablauf bei aktiver Phase 1

Werden die Bemessungsbedingungen fiir einen Wechsel in Phase 2 nicht erfillt, wird geprift, ob ein
Wechsel in Phase 3 moglich ist. Dies folgt wiederum Uber die Anforderungsbedingungen fiir Phase 3
und dem entsprechenden Erlaubnisbereich vom Phaseniibergang von Phase 1 auf Phase 3. Werden
auch hier keine der Bedingungen erfillt, wird weiterhin Phase 1 signalisiert. Falls diese Bedingungen
erfillt werden, wird wieder nach rechts weitergegangen und geprift, ob die Bemessungsbedingung
fur K1 oder K3 erfillt sind und ebenfalls, ob die Umlaufsekunde die letzte des Erlaubnisbereichs
darstellt. Falls diese Bedingungen nicht zutreffen, wird der Phasenibergang 2, von Phase 1 in Phase 2
gestartet.

¥

( Phase_lauft( 2 ) S - T_frei( 4 ) < P_Freik4 » >

(Anfo_P3 =1) UND (M_1_2 = 1) UND W (Bem_K3 ODER Bem_K4)
(Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue2_3_S, Erl_Pue2_3 E, 2)=1) UND NICHT (Erl_Pue2_3_E - 1 =sek)

AN

(Bem_K4 ODER Bem_K5)
N UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Ph2_S, Erl_Ph2_E, 2)=1)

Abbildung 36: Ausschnitt aus dem Flussdiagramm fiir Knoten 105 — Ablauf bei aktiver Phase 2

Bei aktiver Phase 2 gleichen die Abldufe jenen, wenn Phase 1 aktiv ist (siehe Abbildung 36). Dennoch
wird im ersten Schritt Gberprift, ob die Freigabezeit (T_frei) der Signalgruppe K4 (linksabbiegende Kfz
von Westen) die Mindestfreigabezeit, welche als Parameter P_FreiK4 definiert wurde, erreicht hat. Ist
dies nicht der Fall, wird in Phase 2 verweilt, bis diese Bedingung erflllt ist. Danach werden wie schon
bei Phase 1 Bemessungsbedingungen und Erlaubnisbereiche abgefragt und anschlieBend entweder
Phasenibergang 4 (von Phase 2 in Phase 3) oder Phaseniibergang 3 (von Phase 2 in Phase 1) gestartet.
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]
Phase_lauft( 3 ) W T_frei( 6 ) < P_FreiK6 - FreiK6_PUe3_2

(Anfo_P2 =1) UND (M_1_3 = 1) § _{ Bem_K6L o
" UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue3_2_S, Erl_Pue3_2_E, 2)=1) UND NICHT (Erl_Pue3_2_E - 1 = sek)
< P_3_2b=1 \»( Tpue(9,0) }—b
N\ e

T_frei( 8 ) < P_FreiKé

Bem_K6
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Ph3_S, Erl_Ph3_E, 2)=1)

Bem_K6 UND (T_frei( 6 ) < P_Freik6_2) Ll
< Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue3_1_S, Erl_Pue3_1_E, 2)=1 B b‘ Pue( 3, 1) Ll
< Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue3_4_S, Erl_Pue3_4_E, 2)=1 | Pue( 3, 4)
e

Abbildung 37: Ausschnitt aus dem Flussdiagramm fiir Knoten 105 — Ablauf bei aktiver Phase 3

Befindet sich die Signalisierung in Phase 3, wird, wie in Abbildung 37 erkennbar, zuerst die
Mindestfreigabezeit der Signalgruppe K6 Gberprift. Ist diese erreicht, wird zuerst der Erlaubnisbereich
fiir einen Phaseniibergang von Phase 3 auf Phase 2 Uberprift. Bei Erfillung der Bedingungen und der
Nichterfiillung der Bemessungsbedingung fir K6L, wird noch durch eine Variable Uberprift, ob
Phasenibergang 3-2b oder 3-2a aktiviert werden soll. Der Unterschied dieser beiden
Phasenibergangsdateien besteht darin, dass 3-2a um 4 Sekunden langer andauert. In dieser Zeit findet
keine Anderung der Freigabe mehr statt. Die Bemessungsbedingung K6L {iberpriift die Zeitliicke des
Detektors 8, welcher sich an der nérdlichen Zufahrt der Breslauer StraBe befindet, sowie die
Mindestfreigabezeit der Signalgruppe K6. Die genauen Funktionen der Bemessungsanforderungen
finden sich in Anhang B.

Wird Phase 2 nicht angefordert, wird zunachst die Mindestfreigabezeit von K6 (iberpriift, danach, ob
die Bemessungsbedingungen von Signalgruppe K6 erfiillt sind und anschlieBend je nach
Erlaubnisbereich der Phaseniibergang in Phase 1 oder in Phase 4 gestartet. Es muss erwadhnt werden,
dass in der Simulation zu den Bemessungsstunden Phase 4 nie aktiviert wurde.

Dennoch ist in Abbildung 38 der Ablaufplan fiir ein Vorgehen bei aktiver Phase 4 abgebildet. Hier wird
die Phasenlaufzeit der Phase (berprift, da diese ebenfalls durch einen Parameter definiert wurde,
sowie der Erlaubnisbereich fiir einen Wechsel in Phase 1.

L

Phase_lauft( 4 ) /—F\ Phasenlaufzeit( 4 ) < P_minP4
s d e

Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pued_1_S Erl_Pued_1_E, 2)=1 Pue(4, 1) ——m

Abbildung 38: Ausschnitt aus dem Flussdiagramm fiir Knoten 105 — Ablauf bei aktiver Phase 4
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Verkehrsabhdngige Steuerung Knoten 106

Die Logik des Knotens 106 ist im Wesentlichen gleich jener des Knotens 105. Es wird zuerst die aktuelle
Umlaufsekunde um 1 erhoht und anschliellend tberprift, in welche Phase sich die Steuerung gerade
befindet. Dementsprechend werden Bedingungen gepriift, um einen moglichen Phasenwechsel zu
starten. Abbildung 39 zeigt den Ablauf bei aktiver Phase 1. Hier werden zuerst die Merker fiir Phase 2
und Phase 3 auf 0 gesetzt und anschlieend die Mindestfreigabezeit der Signalgruppe 6 tUberpruft. Ist
diese erreicht, wird eine eventuelle Anforderung von Phase 2 und der Erlaubnisbereich fir den
Phasenibergang in Phase 2 abgefragt. Sind die Bedingungen erfillt, wird der Zustand des Ausdrucks
»Stau_K2“ Gberpriift. Diese lGberprift die Belegungszeit des Detektors 5, welcher sich an der 6stlichen
Zufahrt am RoRdamm befindet. Wird hier ein Riickstau erkannt, wird der Erlaubnisbereich fiir einen
Phasenwechsel in Phase 2 verandert. Wird Phase 2 nicht angefordert oder liegt die aktuelle
Umlaufsekunde aulRerhalb des Erlaubnisbereichs, wird fiir einen moglichen Phasenwechsel in Phase 3
die Mindestfreigabezeit der Signalgruppe K1 und die Bedingungen zur Verlangerung der Freigabe von
K1 oder K6 lberprift.

M_Ph2 =0,
M_Ph3 = 0

i
T_trei(6) < minFreiKe

i
‘Anfo_P2 UND . Stau K2 . (Verl_KS ODER Ver_K&) UND
Umlaufsekunde_zwischen( EB_1_2_S, EB_1_2_£.3)=1 ke Umiaufsekunde_zwischen( EB_1_2_Verl_Stau_S, EB_1_2_Ver,

'
(Veri_K5 ODER Ver_K6)
UND Umiaufsekunde_zwischen EB_1_2 Verl S, EB_1_2 Verl E, 2 j=1

Abbildung 39: Ausschnitt aus dem Flussdiagramm fiir Knoten 106 — Ablauf bei aktiver Phase 1

Da die Steuerung von Knoten 106 bereits viele Eventualitdten, wie einen handischen Umschaltwunsch
in ein anderes Signalprogramm abdeckt, oder Funktionen zur Synchronisierung beinhaltet, ist die in
VisVAP erstellte Ablauflogik nicht ident mit jener, die in den VTU zu finden ist. Ein Teil der Ablauflogik,
welcher in VisVAP nicht abgebildet ist, stellt das Vorgehen fiir einen Phasenwechsel in Phase 4 oder
Phase 5 dar. Aus den verkehrstechnischen Unterlagen geht hervor, dass diese Phasen mit der aktuellen
Parametrierung nicht geschalten werden und diese nur fiir eine gegebenenfalls verdnderte
Netzsteuerung eingesetzt werden kdnnen.

Verkehrsabhdngige Steuerung der Knoten 107, 108 und 1867

Die Knoten 107, 108 und 1867 sind durch viele erweiterte Funktionen fir besondere Gegebenheiten
definiert. Beispielsweise wird Uiber diverse Zusatzfunktionen liberprift, ob eine Phase in einem Umlauf
ein weiteres Mal eingeschoben werden kann, wenn gewisse Bedingungen erfillt sind, oder ob eine
Phase vorzeitig abgebrochen werden soll, weil eine andere Phase eine Anforderung sendet. Vor allem
die FuRganger spielen hier bei den Anforderungen eine groRe Rolle.

Da die FulRganger in der Simulation dieses Projektes nicht berticksichtigt wurden, ist ein realistisches
Verhalten der verkehrsabhangigen Steuerung in der Simulation an diesen Knotenpunkten nicht zu
erwarten. Aus diesen Griinden wurden nur die Knoten 105 und 106 exemplarisch in VisVAP erstellt.
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Dennoch wird auf einige ausgewahlte Funktionen der Steuerungen hier eingegangen. Beispielsweise
findet sich in der Ablauflogik des Knotens 107 die Funktion ,RhmOffset”. Diese ermdglicht es, den
Erlaubnisbereich eines Phaseniiberganges dahingehend zu modifizieren, dass ein Versatz zu dem
Erlaubnisbereich hinzugefligt oder abgezogen werden kann. Je nach Situation kann also der
Erlaubnisbereich zum Phasenwechsel ausgedehnt oder verringert werden.

Eine weitere Funktion, welche an allen drei Knotenpunkten vorkommt, ist ,AbbruchPh”. Hier wird
Uberprift, ob eine Phase abgebrochen und der Phaseniibergang gestartet werden darf. Dabei werden
Mindestfreigabezeiten, zusatzliche Griinzeitparameter und Bemessungsbedingungen fiir gerade
freigegebene Signalgruppen oder im Phaseniibergang abgeworfene Signalgruppen abgefragt. Fir alle
gesperrten Signalgruppen oder jene, die im Phasenlbergang angeworfen werden, wird die
Zwischenzeit und eine maximale Wartezeit Uberpriift. Dieser Funktion ist eine eigene Ablauflogik
zugewiesen, welche eine Uberpriifung der in der Funktion angegeben Variablen anhand von eigenen
Parametersatzen vornimmt. Eigens daflir definierte Grinzeit-Parametersatze liefern fiir jeden
Zeitbereich unterschiedliche Werte.

Phasenlogik_Ph1

Umschaltwunsch

Stau_Abfahrt_West = true >—-< SgrFrei{ K6 ) >= zeit.GruenA( K6 ) >——| SgrAb( K& ) |

SgrFrei{ K6 ) = 0 >—-< AbbruchPh( A, B, PUe_1_4) >—-| PueSet( PUe_1_4) l—'

AbbruchPh( A, B, PUe_1_4) | PueSet( PUe_1_4) }—'

End

Abbildung 40: Ablauflogik Knoten 1867 fiir Phase 1 aktiv (Quelle: VTU Knoten 1867)

Die Anwendung der Funktion ,AbbruchPh“ kann in Abbildung 40 eingesehen werden. Hier wird nach
der Uberpriifung eines moglichen hidndischen Umschaltwunsches und der Méglichkeit eines Staus bei
der westlichen Abfahrt des Knotens, die Freigabezeit der Signalgruppe K6 Uberprift. Ist diese
Signalgruppe bereits freigeben, wird gepriift, ob die Phase, in welcher K6 freigegeben ist, abgebrochen
werden kann. Die Parameter A und B verweisen dabei auf die Griinzeitenparametersatze. Ist also ein
Abbruch der Phase 1 erlaubt, kann der Phaseniibergang zu Phase 4 gestartet werden.

Ahnliche Ablaufe finden sich fiir jede Phase an jedem Knotenpunkt, wobei bei Phasen mit gleichzeitiger
FuRganger Freigabe weitere Bedingungen wie die Anforderung von Blindensignalen beriicksichtigt
werden.

Aufgrund der Anzahl an méglichen Phasen und Signalgruppen an diesen Knotenpunkten, werden auch
die Bemessungsbedingung fir die Freigabe einer Phase umfangreicher und umfassen nicht mehr nur
die Anforderung gewisser Detektoren. Beispielsweise wird geprift, ob flir eine Koordinierung mit
anderen Knotenpunkten eine Verlangerung der Freigabe (iber den Erlaubnisbereich hinaus vor dem
Phasenwechsel zielfiihrend ist, sofern ausreichend Fahrzeuge eine Anforderung zum Verlangern der
Phase senden.
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4 Methodik

Im folgenden Kapitel wird die Methodik der Auswertungen und Bewertungen dieser Arbeit
besprochen. Dabei wird zwischen mehreren Auswertungen zur Qualitdt der Simulation sowie den
unterschiedlichen Simulationsszenarien unterschieden. Zusatzlich erfolgt eine Analyse der
tatsachlichen Verkehrsabhangigkeit von realen Signalprogrammen anhand empirisch erhobener
Signalprogrammdaten. Abbildung 41 stellt anhand einer Systemskizze dar, welche Daten zur
Verfligung stehen und welche Auswertungen und Bewertungen anhand dieser getroffen wurden.

empirische Daten Simulationsdaten

Bewertung der Qualitdt der Simulation zur Realitdt

Verkehrszdhldaten

Verkehrszdhldaten

Anzahl und Geschwindigkeit

je Fahrstreifen und Fahrzeug (Pkw,/Lkw)
im 15-Minuten Intervall

an 5 Querschnitten

Anzahl und Geschwindighkeit
je Fahrstreifen und Fahrzeug (Pkw/Lkw)
in beliebigen Zeitintervallen
an beliebigen Querschnitten

Anzahl je Fahrstreifen und Fahrzeug
{Plkw/Lkw) in beliebigen Zeitintervallen
jeder Abbiegerelation an jedem
Knotenarm

Routeninformationen

Durchschnittliche Reisezeit pro Stunde an
definierten Querschnitten getrennt nach
Pl und Lkw

Festzeitsteuerung

VA-Steuerung

Signalprogrammdaten

Aktuelles Signalbild jeder Signalgruppe
Belegungszustand jedes Detektors
Aktives Signalprogramm

- Alle Informationen zu jeder Sekunde

Auswertung der tatsdchlichen
Verkehrsabhingigkeit

Routeninformationen

Routeninformationen

Reisezeit je Zeitintervall an belisbigen
Querschnitten getrennt nach Pkw und Liow

Reisezeit je Zeitintervall an beliebigen
Querschnitten getrennt nach Pl und Liow

Knotenauswertungen

Knotenauswertungen

Riickstauldnge je Knotenarm
Reiseverlustzeit

Anzahl der Halte
LOS-Bewertung

Rickstauldnge je Knotenarm
Reiseverlustzeit

Anzahl der Halte
LOS-Bewertung

Vergleich Festzeitsteuerung zu VA-Steuerung

Signalprogrammdaten

Signalprogrammdaten

Aktuelles Signalbild jeder Signalgruppe
Aktives Signalprogramm
-2 Alle Informationen zu jeder Sekunde

Aktuelles Signalbild jeder Signalgruppe
Belegungszustand jedes Detektors
Aktives Signalprogramm

-= Alle Informationen zu jeder Sekunde

Abbildung 41: Systemskizze der verfiigbaren Daten und durchgefiihrten Auswertungen

Zum einen sind empirisch erhobene Daten im Projektgebiet verfiigbar, andere Daten werden aus
Simulationen gewonnen. Empirisch erhobene Daten sind unter anderem die Verkehrszdhldaten an
finf Querschnitten im Projektgebiet, Routeninformationen entlang definierter Segmente und
empirische Signalprogrammdaten. Die Verkehrszdhldaten werden bereits in Kapitel 3.2.1 an drei
Auswertungstagen analysiert, um Eingangsdaten fiir die Matrixkorrektur in Visum zu erhalten.
Auswertungen, in wie weit sich die Verkehrsstarke an den gegebenen Bemessungstagen in einem Jahr
verandern, sowie die zusatzliche Analyse einer Wochenganglinie im September 2020 um die
Aussagekraft der gewahlten Wochentage zur Bemessung zu bestdtigen, werden ebenfalls
durchgefiihrt. Die Methodik fiir diese weiteren Auswertungen der Zahldaten wird in Kapitel 4.1
erlautert.
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Da die gegebenen Routeninformationen nur die durchschnittliche Reisezeit der Fahrzeuge in einer
Stunde liefern, werden diese nicht fir Auswertungen herangezogen. Die empirisch erhobenen
Signalprogrammdaten liefern an gewissen Auswertungstagen Informationen zum aktuellen Signalbild
jedes Signalgebers und zum Belegungsgrad der Detektoren. Die Bewertung der Signalprogrammdaten
liefert Aussagen dariber, wie verkehrsabhdngig die derzeit in Anwendung befindliche
verkehrsabhangige Steuerung agiert und welche Phasenfolgen und Signalprogramme im Tagesverlauf
zur Anwendung kommen. Die Erstellung der Methodik zur Auswertung findet in Kapitel 4.2 statt.

Daten aus den Simulationen kdénnen an beliebigen Querschnitten zu beliebigen Zeitschritten und
Intervallen gewonnen werden. Dennoch wurden auf Grund der Vergleichbarkeit dieselben
Querschnitte zur Verkehrszdhlung wie in der Realitdt in Vissim implementiert. Es wurden zwei
Simulationsszenarien durchgefiihrt, welche sich in der Art der Signalisierung unterscheiden. Ziel ist es,
einen Vergleich zwischen den empirisch erhobenen Daten im Projektgebiet zu den Simulationsdaten
zu schaffen, um so die Qualitat der Simulation zu bewerten. Der Vergleich der Verkehrszdhldaten zur
Bewertung der Simulation wird in Kapitel 5.3 besprochen.

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse wird zwischen der Festzeitsteuerung sowie der
verkehrsabhangigen Steuerung anhand definierter Parameter durchgefiihrt. Die Methodik dazu wird
in Kapitel 4.4 vorgestellt.

4.1 Methodik zur Auswertung der Verkehrszahldaten

Wie bereits unter Kapitel 2.2.3 beschrieben, wurden zur Kalibrierung des Verkehrsmodells Hamburg
Zahldaten von fiinf Querschnitten im Projektgebiet zur Verfligung gestellt. Diese Daten stammen von
drei Tagen im Jahr 2019. Fiir das Projekte MOZART wurde die Auswertung der Verkehrsstarke anhand
der Summe aller Querschnitte durchgefiihrt, um die drei Bemessungsstunden fiir die Simulationen zu
definieren und nicht auf einzelnen Verkehrsstrome sowie auf fahrstreifenfeine Auswertungen
eingegangen. Zur Bewertung der Simulation werden allerdings fahrstreifenfeine Auswertungen
benotigt, um vor allem das Rechtsfahrgebot fiir Lkw auf der Kéhlbrandbriicke sowie einen realistischen
Verkehrsfluss abzubilden. Mit Fortschritt des Projektes wurden, zusatzlich zu den Zahldaten im Jahr
2019 und Janner 2020, Zahldaten aus dem Jahr 2020 und Janner 2021 angefordert, um einen Vergleich
mit den tatsachlichen Signalisierungsdaten zu ermaoglichen, welche nur ab August 2020 verfiigbar sind.
Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel die empirischen Daten aus 2019 mit jenen von 2020
verglichen und mit Hilfe einer Wochenganglinie die Validitdt des zur Bemessung verwendeten
Wochentages analysiert.
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Abbildung 42: Systemskizze Tagesganglinie (links) und Systemskizze Wochenganglinie (rechts)
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Die Auswertung der Verkehrszihldaten erfolgt durch das Erstellen von Tagesganglinien (siehe
Abbildung 42 links). Bei diesen Diagrammen wird auf der x- Achse die Uhrzeit eines Tages und auf der
y-Achse die Verkehrsstarke in Kfz/Stunde aufgetragen. In diesem Projekt wurden die Zahldaten,
welche in 15-Minuten Intervallen verfligbar sind, auf Stunden-Werte aufsummiert, welche wiederum
in 15-Minuten-Abstanden als Tagesganglinie aufgetragen wurden. Dadurch entsteht eine geglattete
Ganglinie, welche den Stundenwert der Verkehrsstarke zu jeder Viertelstunde des Tages liefert.

Zusatzlich wurde fir eine Woche im September 2020 eine Wochenganglinie erstellt. Diese zeigt die
Verkehrsstarke in Fahrzeuge pro Tag an jedem Wochentag. Dadurch lasst sich ermitteln, welcher
Wochentag die hochste Belastung aufweist und daher fiir eine Bemessung die kritischsten Daten
liefert. In diesem Projekt wurden, mit Ausnahme einer ganzen Woche im September 2020, nur
Zahldaten an Dienstagen und Donnerstagen bereitgestellt. Im rechten Bild der Abbildung 42 ist ein
moglicher Verlauf einer Wochenganglinie dargestellt. Die tatsachlichen Ergebnisse der
Verkehrszahldaten finden sich in Kapitel 5.1.

4.2 Methodik zur Analyse der empirisch erhobenen Signalprogrammdaten

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik, wonach die Auswertungen der Ergebnisse und die
Aufbereitung der erhaltenen empirischen Daten vorgenommen wurden. Grundlage fiir die entwickelte
Methodik liefert ,Performance measures for traffic signal systems” von Day et.al. (2014), welche
Anregungen fur Abbildungen und Auswertungen lieferte.

Analyse von Signalprogrammdaten nach Day et.al (2014)

Um Aussagen Uber den Ist-Zustand der Signalsteuerung in einem Projektgebiet treffen zu kénnen,
missen vorab infrastrukturelle Anforderungen an das Streckennetz gestellt werden, welche in
Day et.al wie folgt beschrieben sind. Zum einen dienen Detektoren an moglichst allen Armen der
Knotenpunkte der liickenlosen Erfassung der Verkehrszahldaten sowie der Aufzeichnungen von
Grinzeitanforderungen der Signalgruppen. Im Projektgebiet in Hamburg stehen an fiinf Querschnitten
Induktionsschleifen zur Messung der Verkehrsstarke und der Geschwindigkeit zur Verfligung sowie
Detektoren zur Zeitlickenmessung und Belegungszeitmessung an den meisten Knotenpunkten. Fiir die
Simulation kdénnen beliebig viele Detektoren hinzugefiigt werden, um eine tatsachlich llickenlose
Auszeichnung des Verkehrsgeschehens aufzuzeichnen. Zusatzlich soll die Datenerfassung des
aktuellen Signalbildes zu jedem Zeitschritt gegeben sein. Diese Daten wurden im Projektgebiet an den
vier von der HPA verwalteten Knotenpunkten 105, 106, 107 und 108 zur Verfiigung gestellt. Fiir eine
automatisierte Auswertung der Daten ist eine Aufbereitung der Daten nétig, um aus allen Quellen
dieselben Informationen heranziehen zu kénnen.

Fiir die Analyse der Signalprogrammdaten und der Leistungsfahigkeit von Knotenpunkten, wurden in
Day et.al vorrangig die Griinzeiten und die zugeordneten Verkehrsstirken ermittelt. Aus den
gegebenen 15-Minuten Intervallen der Verkehrsstarke pro Querschnitt wurden Tagesganglinien fir die
Verkehrsstarke jeder Phase erstellt. Die gemessenen Griinzeiten werden in effektive Griinzeiten
umgewandelt. Bei diesen wird davon ausgegangen, dass Fahrzeuge nach dem Griinwerden noch eine
gewisse Zeit fiir Beschleunigungsvorgange benutzen und gleichzeitig auch bei Gelb den Knotenpunkt
noch befahren.

Auswertungen werden bei Day et.al als Tagesganglinien beispielsweise Gber die Griinzeit jeder Phase
in Sekunden (siehe Abbildung 43 links) oder als Griinzeitanteil zur Umlaufzeit (siehe Abbildung 43
rechts) durchgefihrt.
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Green Time (s)
Green-to-Cycle Ratio

3:00 6:00 9:00 1200 1500  18:00 21:00 000 0:00 3:00 6:00 9:00 1200 1500 1800 21:00 000

Time of Day Time of Day

Abbildung 43: Auswertung Griinzeit einer Phase im Tagesverlauf (Day, et al. 2014, 51)

Weitere Abbildungen in Day et.al beschéaftigen sich mit dem Anteil von Ubersprungenen oder
eingeschobenen Phasen in einem Zeitintervall. Hier wird wiederum der Zusammenhang zur
Verkehrsstarke des Knotenpunktes hergestellt. Ebenfalls wird der Auslastungsgrad des Knotens
anhand des Zusammenhangs von Verkehrsstarke zu Kapazitat analysiert.

Vor allem die Tagesganglinien Gber die Griinzeit und den Griinzeitanteil dienen als Anregung fir die
eigens ausgearbeitete Methodik der Bewertung von empirisch erhobenen Signalprogrammdaten.

Zusatzlich zur Auswertung der Signalprogramme wurde auch eine Qualitdtsbeurteilung der
Knotenpunkte durchgefiihrt. Dabei wurde auf das im HCM 2010 beschriebene Verfahren der LOS-
Bewertung anhand der Reisezeitverluste verwiesen, sowie die Rickstauldngen analysiert. Diese
Auswertungen wurden in der vorliegenden Arbeit unter Kapitel 5.4 anhand der Simulationsdaten
ebenfalls durchgefiihrt.

Methodik in der vorliegenden Arbeit

In der praktischen Anwendung von Signalprogrammen kann es aufgrund von konstanten Belastungen
eines Knotenpunktes zu einer Anndherung der verkehrsabhangigen Programme an Festzeitprogramme
kommen. Voraussetzung dafiir ist die Anforderung jeder Signalgruppe in jedem Umlauf und ein
Verkehrsstrom mit annahernd gleichbleibender Verkehrsstarke, aufgrund dessen die erforderlichen
Griinzeiten in jedem Umlauf annahernd gleichbleibend sind.

Die Signalzeiten der Knoten 105-108 wurden in Tabellenform zur Verfligung gestellt. Dabei ist zu jeder
Sekunde der verwendete Signalzeitenplan sowie das aktive Farbbild jeder Signalgruppe angegeben,
sowie ein Wellenzahler, welcher den aktuellen Zeitpunkt im Umlauf angibt. Tabelle 14 zeigt einen
Ausschnitt der Daten vom Knoten 105 am 28. Janner 2021. Um die empirischen
Signalprogrammdateien fir eine Auswertung heranzuziehen, missen einige vorbereitende Arbeiten
durchgefihrt werden.

Tabelle 14: empirische Signalprogrammdaten vor Aufbereitung

IDatum Zeitpunkt  Signalzeiten;Wellenzaehl K1 K2 K3 K4 K5 K6
28.01.2021 00:00:01 24 0 1 0 0 0 1 1
28.01.2021 00:00:03 24 2 1 0 0 0 1 1
28.01.2021 00:00:04 24 3 1 1] 1] 0 1 1
28.01.2021 00:00:06 24 5 1 1] 1] ] 1 1
28.01.2021 00:00:07 24 7 1 0 0 0 1 1
28.01.2021 00:00:09 24 8 1 1] 1] ] 1 1
28.01.2021 00:00:10 24 9 1 1] 1] 0 2 2
28.01.2021 00:00:12 24 11 1 0 0 0 2 2
28.01.2021 00:00:13 24 12 1 3 0 0 0 0
28.01.2021 00:00:15 24 14 1 1 1] o o o

o]
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Andern des Zeitformates der Daten

Um eine Auswertung in bestimmten Zeitintervallen, im Tagesverlauf oder als Vergleich
unterschiedlicher Tage durchzufiihren, werden die Daten auf ein einheitliches Zeitformat gebracht.
Dabei wird das aktuelle Datum von der Uhrzeit getrennt und der aktuelle Zeitschritt in Sekunden
angegeben (01:00 Uhr = Sekunde 3600).

Ausfiillen der fehlenden Zeitschritte

Wie unter Tabelle 15 erkennbar, wurden nicht zu jedem Zeitpunkt Daten aufgezeichnet. Dennoch ist
gewahrleistet, dass die Signalbilder und die angegebene Uhrzeit zusammenpassen. Um eine llckenlose
Auswertung zu ermoglichen, werden die fehlenden Sekunden nachtraglich ausgefiillt. Da zu diesen
Zeitpunkten allerdings das tatsachliche Signalbild nicht bekannt ist, wird die Annahme getroffen, dass
das Signalbild der darauffolgenden Sekunde identisch mit dem der fehlenden Sekunde ist. Dadurch
konnen sich in der Auswertung geringfligige Abweichungen zu den tatsdchlichen Freigabezeiten
ergeben. Diese Abweichung wird aber mit der hohen Stichprobenanzahl ausgeglichen. Zusatzlich zu
diesem Schritt, wird der Eintrag des Wellenzahlers, also die aktuelle Umlaufsekunde in jedem Umlauf
mit einer fortlaufenden Zahl je Umlauf Gberschrieben.

Tabelle 15: empirische Signalprogrammdaten vor dem Ausfiillen der fehlenden Sekunden

“  Zeitpunkt Datum Signalzeitenplan Wellenzaehler K1 K2 K3 K4 K5 K& F8 F3 F10

75 TE 18082020 2 0 0 o 1 0 0 o o o 0
Te 76
|77 18092020 2 2 1 0 1 0 0 0 o o 0
78 T8 12092020 2 3 1 o 1 0 0 o o o 0
T8 T2
a0 a0 18.092020 2 5 1 3 1 0 0 v o o 0
81 a1 18.092020 2 g 1 1 1 0 0 v o o 0
a2 a2z
83 a2z 18082020 2 2 1 1 1 0 0 o o o 0
24 24 18002020 2 g 1 1 1 0 0 o o o 0
85 2t
86 26 12092020 2 11 1 1 1 0 0 o o o 0
87 a7 12092020 2 12 1 1 1 0 0 o o o 0
a8 a2z
s a2 18.092020 2 14 1 1 1 0 0 v o o 0

30 40

Ermittlung der aktuellen Phase

Da bei den gegebenen empirischen Signalprogrammdaten nur das aktuelle Signalbild jedes
Signalgebers ersichtlich ist, miissen fir die Auswertung der Phasendauern und Phaseniibergédnge die
aktuellen Phasen ermittelt werden. Dabei wird zu jeder Sekunde Uberpriift, ob die freigegebenen
Signalgruppen mit einer bestimmten Phase lbereinstimmen. Da wie bereits erwdhnt, nicht jede
Sekunde aufgezeichnet, sondern erst gesondert hinzugefiigt wird, kann es zu Abweichungen zu den
tatsachlichen Phasendauern kommen. Zusatzlich ergab ein Sichten der Daten nach diesem
Zuweisungsschritt, dass gewisse Signalbildkonstellationen in einem Phaseniibergang jener einer Phase
gleichen. Aus diesem Grund wird in einem zusatzlichen Schritt iberpriift, ob eine Phase eine gewisse
Mindestdauer gleichbleibend aktiv ist, bevor sie tatsachlich als solche zugewiesen wird. Eine
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Zuweisung Uber die Phaseniibergangsdateien wurde angedacht, ist aber aufgrund der inkorrekten
Dauer der Signalbilder nach der Sekundenzuweisung nicht zielfihrend.

Nachdem die vorbereitenden Arbeiten abgeschlossen sind, werden folgende Auswertungen
durchgefihrt:
- Boxplots der Griindauer jeder Signalgruppe an jedem Knoten zu den drei Bemessungsstunden
an Werktagen sowie am Wochenende
- Tagesganglinien der mittleren Griindauer pro Stunde fiir alle Signalgruppen an jedem Knoten
- Boxplots der Griindauer jeder Phase an jedem Knoten zu den drei Bemessungsstunden an
Werktagen sowie am Wochenende
- Auswertung Griindauer jeder Phase an jedem Knoten im Tagesverlauf
- Griinzeitanteil jeder Phase pro Stunde an Werktagen sowie am Wochenende

- Tagesverlauf der aktiven Phasenfolgen

Um zu bestimmen, wie verkehrsabhangig eine Steuerung tatsachlich agiert, werden durch die
ausgearbeitete Methodik die Fragen aus Tabelle 16 beantwortet. Die Ubersichtstabelle gibt Aufschluss
dariiber, welche Informationen aus welchen Auswertungen gewonnen werden kénnen.

Tabelle 16: Ubersicht iiber die aus den Auswertungen gewonnenen Informationen

(]
©
Q =
2 | 5 |2 | o |2
O a0 < a0 o0 c
N c o c [¢) 8
) © +— © y— =
S | ® |o | ®»|§ |8
Q Q [=% 1] ) c
x oo x [V} @© >
e} © e} © < —
a) [ 2] — o O
Wie variabel ist die Griinzeit der SG in jedem Umlauf? N4 v
Wie aussagekréftig sind die gewahlten
v v v v
Bemessungsstunden?
Wie verandert sich die Verkehrsabhangigkeit im
v v v v

Tagesverlauf?

Gibt es Unterschiede zwischen Wochenende und
Werktag? Wenn ja, welche?

Welche Phasen sind tatsachlich aktiv? v v v v
Wie lange sind Phasen aktiv? v v

Welche Phasenfolgen kommen vor? v

Wie hoch ist der Griinzeitanteil jeder Phase? v

Ist eine Korrelation zum Verkehrsaufkommen
erkennbar?
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Auswertungen liber die Signalgruppen (SG)

Da bei den empirischen Signalprogrammdaten der Zustand jeder Signalgruppe zu jedem Zeitpunkt
angegeben ist, besteht die erste Auswertung darin, die Griindauer jeder Signalgruppe abzubilden.
Dabei werden mit Hilfe eines Boxplots die Griinzeiten der einzelnen Signalgruppen an einem Knoten
zu jeder der drei Bemessungsstunden dargestellt (siehe Abbildung 44, links). Zuséatzlich gibt die
Stichprobenanzahl N an, wie oft in der ausgewerteten Stunde ein Wechsel auf Griin stattgefunden hat.
Bei einer Umlaufzeit von 90 Sekunden kann also eine Signalgruppe maximal 40-mal Griin anzeigen,
wenn sie in einem Umlauf nur 1-mal freigegeben wird. Eine geringere Stichprobenanzahl bei langer
Griinzeit bedeutet demnach, dass eine Signalgruppe langer als einen Umlauf durchgehend freigegeben
war. Eine geringe Stichprobenanzahl bei kurzer Griinzeit bedeutet hingegen, dass nicht in jedem
Umlauf diese Signalgruppe freigegeben wurde. Zusatzlich wird die Griinzeit im Festzeitprogramm
angegeben (hier mit einem ,X“ in den Boxen gekennzeichnet).
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der Auswertung fiir die Griinzeit der Signalgruppen

Da die Boxplot Darstellung nur eine Stunde des Tages wiedergibt, wird zusatzlich eine Tagesganglinie
erstellt (Abbildung 44, rechts). Hier ist der Median der Griinzeit je Signalgruppe einer Stunde und das
obere und untere Quartil im Tagesverlauf abgebildet. Diese Werte werden im 15 Minuten Intervall
wiedergegeben. Die beiden Auswertungen zeigen, ob ein groRer Quartilsabstand bei einem Boxplot
auch im Tagesverlauf eine hohe Verkehrsabhangigkeit ergibt.

Zusatzlich gibt der Quartilsabstand jeder Box die Verkehrsabhangigkeit der Signalgruppe an. Unter
Abbildung 44 (links) ist erkennbar, dass Signalgruppe 3 (SG 3) im Median eine gleich lange Griinzeit wie
die Festzeitsteuerung aufweist. Zusatzlich ist erkennbar, dass die Griinzeit in dieser
Auswertungsstunde kaum variiert, was auf einen festzeitnahen Zustand hinweist. Betrachtet man den
Tagesverlauf von Signalgruppe 3 im rechten Bild, dann ist erkennbar, dass der Quartilsabstand in den
Morgenstunden und in den Abendstunden grofRer wird, was auf eine héhere Verkehrsabhangigkeit
hinweist.
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Da ein groBer Quartilsabstand aber keinen Aufschluss Uber die Verteilung der Werte gibt, wird
zusatzlich ein Histogramm zu jeder Box erstellt. Diese Haufigkeitsverteilung zeigt, ob die auftretenden
Grlinzeiten stark variieren oder ob nur wenige Werte haufig vorkommen.
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Abbildung 45: Boxplot mit Histogramm

In Abbildung 45 ist dargestellt, wie mdgliche Histogramme fiir denselben Boxplot aussehen kénnten.
Das linke Histogramm spricht hier fiir eine hohe Verkehrsabhangigkeit, da mehrere unterschiedliche
Griindauern im Betrachtungszeitraum auftreten. Im rechten Bild hingegen treten zwei
Unterschiedliche Grindauern sehr haufig auf, wodurch auch diese Steuerung als festzeitnah
betrachtet werden kann. Dieser Fall kann beispielsweise auftreten, wenn eine Signalgruppe in zwei
Phasen auftritt, allerdings nicht hintereinander.

Auswertungen liber die aktiven Phasen

Nachdem in der Vorbereitung die aktuelle aktive Phase zu jeder Sekunde hinzugefligt wird, ist eine
Auswertung in Boxplot-Darstellung auch fir die Griinzeit jeder Phase moglich. Grundsatzlich sind
dieselben Ergebnisse ablesbar, wie auch schon bei den Auswertungen der Signalgruppen. Allerdings
ist hier zusatzlich erkennbar, ob gewisse Phasen in einer Bemessungsstunde gar keine Freigabe

erhalten.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung der Auswertung fiir die Phasendauer
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In Abbildung 46 sind die Auswertungen, welche fiir die Phasen erstellt werden, schematisch
dargestellt. Im linken Bild sind die jeweiligen Dauern jeder aktiven Phase im Tagesverlauf dargestellt.
Gleiche Phasen sind dabei mit einer Farbe zusammengefasst. Diese Auswertung gibt Aufschluss
dariiber, ob eine Phase zu einer Tageszeit gar nicht aktiv ist, oder welche Phase im Tagesverlauf
Schwankungen erfahrt. Im rechten Bild von Abbildung 46 ist, wie schon bei der Auswertung fiir die
Signalgruppen, eine Boxplot-Darstellung der Phasendauer zu einer Stunde dargestellt.
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Abbildung 47: Schematische Darstellung der Phasenfolgen im Tagesverlauf (links) und der
Griinzeitverteilung der Phasen im Tagesverlauf (rechts)

Eine weitere Auswertung ist die Aufstellung der Phasenfolgen im Tagesverlauf. Dazu wird eine
»Startphase” bestimmt, falls diese nicht bereits in den VTUs gegeben ist und die Phasenfolge bis zum
nachsten Zeitpunkt, an dem diese Phase erreicht wird, abgebildet. Durch diese Informationen soll
ermittelt werden, welche Phaseniibergidnge in der tatsachlichen Signalisierung relevant sind und
welche Phasenfolgen vorkommen. Es ist ebenfalls moglich eine Aussage dartber zu treffen, wie starr
eine Steuerung ist. Bei gleichbleibender Phasenfolge ist anzunehmen, dass die Steuerung festzeitnah
agiert. Im linken Bild von Abbildung 47 ist schematisch dargestellt, wie die unterschiedlichen
Phasenfolgen im Tagesverlauf auftreten. In diesem Beispiel kommt Phase 3 in den Abendstunden nicht
mehr vor. Auch tritt die Phasenfolge 1 — 2 — 3 haufig morgens auf, wohingegen zur Mittagszeit und am
Nachmittag zuerst Phase 3 aktiv ist.

Ebenfalls betrachtet wird der Griinzeitenanteil jeder Phase in einer Stunde im Tagesverlauf. Im rechten
Bild von Abbildung 47 ist dargestellt, wie eine solche Verteilung aussehen kdnnten. Durch diese
Auswertung ist es moglich, den Zusammenhang zwischen dem Verkehrsaufkommen und den
Phasendauern zu erkennen.

Die Ergebnisse der eben genannten Auswertungen an ausgewdhlten Tagen zu den
Bemessungsstunden werden in Kapitel 5.2 analysiert, eine vollstandige Sammlung der Auswertungen
zu allen verfligbaren Tagen findet sich in Anhang A.
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4.3 Methodik zur Bewertung der Simulation

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Qualitdit der Simulation durch den Vergleich der
fahrstreifenfeinen Auswertungen der Querschnittsmessungen und mit dem Vergleich der Ergebnisse
aus Mehrfachsimulationen in Vissim.

Fir den Vergleich der Zahldaten mit den Querschnittswerten der Simulation wurden die Daten der zur
Matrixkorrektur in Visum verwendeten Tage gemittelt und mit den Querschnittswerten aus der
Simulation verglichen. Abweichungen zwischen den Simulationen entstehen im ersten Schritt bei der
Anwendung des Matrixkorrekturverfahrens, wobei die Abweichung in Visum durch einen Delta-Wert
begrenzt ist. Dieser ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Die Auswertung in Kapitel 5.3 dient vorrangig dazu,
die Aufteilung des Verkehrs auf die gegebenen Fahrstreifen in der Simulation auf Plausibilitat zu
prifen. Die Simulation in Vissim wurde 10-mal zu jeder Bemessungsstunde durchgefiihrt und die
Querschnittswerte der 10 Simulationen gemittelt und zum Vergleich herangezogen.

Zusatzlich zeigt ein Boxplot, wie die Werte der einzelnen Simulationen voneinander abweichen. Wie
unter Abbildung 48 dargestellt, kénnen die Messquerschnitte entlang der x- Achse abgelesen werden.
Die Verkehrsstarke wird in Fahrzeugen je Stunde auf der y-Achse aufgetragen. Die Boxen selbst zeigen
an, wie weit die einzelnen Simulationsergebnisse voneinander abweichen, wobei ein geringerer
Quartilsabstand eine geringere Streuung bedeutet. (Zucchini, et al. 2009)
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Abbildung 48: Systemskizze Boxplot zum Vergleich der Simulationsergebnisse
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4.4 Methodik zur Auswertung der Simulationsergebnisse

Um nun die Simulation mit Festzeitsteuerung und jener mit VA-Steuerung zu vergleichen, missen
KenngroRen zur Bewertung definiert und Verfahren zur Qualitatsbeurteilung festgelegt werden. Dabei
wird zwischen Auswertungen am Knoten und Auswertungen an Netzabschnitten unterschieden. Zu
den Auswertungen am Knoten zdhlen die im Grundlagenkapitel 2.1.2 beschriebenen Verfahren, fir
welche in erster Linie die mittleren Wartezeiten jeder Zufahrt sowie die Riickstauldangen und Anzahl
der Halte verwendet werden.

Dain Vissim als Knotenergebnis die Reisezeitverluste je Fahrstreifen zur Verfligung stehen, muss zuerst
die mittlere Wartezeit nach HBS (FGSV 2015) ermittelt werden. Durch die Ermittlung dieses
Kennwertes kann eine Klassifizierung der QSV Stufe nach HBS erfolgen. Weiters besteht in Vissim die
Moglichkeit, die Qualitdt des Knotenpunktes und der Zufahrten durch den LOS-Wert nach HCM
(Transportation Research Board 2010) zu bestimmen. Da durch die Klassifizierungen keine direkt
ermittelten Werte analysiert werden, wird eine Bewertung der Riickstauldange, der Anzahl der Halte
und der Reisezeitverluste je Knotenarm ebenfalls durchgefiihrt. Fir die Auswertung am Teilnetz
werden fiir definierte Segmente die Reisezeiten der unterschiedlichen Simulationen verglichen.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erwahnt, werden im Zuge dieses Projektes nur die VA-Signalprogramme der
Knoten 105 und 106 in Vissim implementiert. Aus diesem Grund findet ein Vergleich der
Festzeitsteuerung zur VA-Steuerung nur an diesen beiden Knoten sowie an den direkt angrenzenden
Streckenabschnitten und an den beeinflussten Zufahrten des Knotens 107 statt.

Ergebnisse am Knoten Ergebnisse an Segmenten
aus Vissim aus Vissim
LOS-Qualitatsstufe durchschn. Reisezeit
105-107: Vergleich VA vs. FZ 4 Segmente: Vergleich VA vs. FZ

108-1867: nur FZ

Anzahl der Halte (durchschn.)
105-107: Vergleich VA vs. FZ
108-1867: nur FZ

Riuckstaulange (durchschn. + max.)
105-107: Vergleich VA vs. FZ
108-1867: nur FZ

- 106
" | Y=
Berechnet 05— : (

QSV-Qualitatsstufe + mittl. Wartezeit
105-107: Vergleich VA vs. FZ 107 | |
108-1867: nur FZ '

Anzahl der Halte (total) _ \
105-107: Vergleich VA vs. FZ - z_gs"—"’ 1867
108-1867: nur FZ | T

Abbildung 49: Ubersicht iiber Auswertungen der Simulationsergebnisse
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Die in Abbildung 49 dargestellten Auswertungen werden an den Simulationsergebnissen durchgefiihrt,
wobei als KenngréRe immer der Mittelwert aus 10 Simulationsldaufen herangezogen wird. Dabei wird
zwischen Knotenergebnissen und Ergebnissen an Segmenten unterschieden. Knotenergebnisse,
welche direkt aus Vissim gewonnen werden, sind in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Knotenauswertungsergebnisse aus Vissim

Nummerierung der Simulationslaufe 1-10 sowie Mittelwert,
Simulationslauf-Nummer | Standardabweichung, Minimum und Maximum aus 10
Simulationslaufen

Zeitintervall der Simulation, in welcher die Auswertung getatigt
Zeitintervall wurde. Hier Sekunde 600-4200 (10 Minuten Warmup + 1 Stunde
Simulation)

Fahrbezieh Bezeichnung der Fahrbeziehung. Spater Zuordnung zu definierten
ahrbeziehun
& Segmentnummern (siehe Kap. 2.2.1, Abbildung 9)

. Mittlere und maximale Riickstaulange je Simulationslauf fiir jede
Staulange . .
Fahrbeziehung in [m]

Anzahl der Kfz, Pkw und Lkw, welche jede Fahrbeziehung im
Anzahl Fahrzeuge definierten Zeitintervall befahren haben. Kann aufgrund von Riickstau
von den Querschnittswerten abweichen.

Level of Service Qualitat (A-F) angelehnt an HCM 2010, getrennt fir
Verkehrsqualitat LOS Kfz, Pkw und Lkw fiir jede Fahrbeziehung. Zusatzlich LOS-Wert mit
A=1 bis F=6.

Mittlere Fahrzeugverlustzeit aller Fahrzeuge getrennt nach Kfz, Pkw
und Lkw. Die Verlustzeit ergibt sich aus der Differenz der idealen und
der tatsachlichen Reisezeit. Dabei ist die ideale Reisezeit jene
Verlustzeit Zeitdauer, welche ein Fahrzeug ohne Beeintrachtigung durch andere
Fahrzeuge oder Lichtsignalanlagen zum Durchfahren eines Gebietes
benotigt. Die Wunschgeschwindigkeit der Fahrzeuge folgt in Vissim
einer vorgegebenen Verteilungsfunktion.

Anzahl Halt Die durchschnittliche Anzahl der Halte getrennt nach Kfz, Pkw und
nzahl Halte .
Lkw, welche bis zum Uberfahren des Knotenpunktes getatigt werden.
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Die in Tabelle 17 beschrieben Simulationsergebnisse der Knotenauswertung kénnen noch durch
Informationen Uber Fahrzeugemissionen, Kraftstoffverbrauch, Standzeiten oder
Personenverlustzeiten (je nach Besetzungsgrad) erweitert werden. Diese Auswertungen finden in
dieser Arbeit nicht statt.

Zusatzlich zu der durchschnittlichen Anzahl der Halte je nach Segment, wird die totale Anzahl der Halte
getrennt nach Pkw und Lkw fiir die Festzeitsteuerung und verkehrsabhdngige Steuerung ermittelt.
Dabei wird die durchschnittliche Anzahl der Halte mit der Anzahl der Fahrzeuge multipliziert. Dadurch
ist erkennbar, ob bei einer geringen Verkehrsstarke eine eventuell hohe durchschnittliche Anzahl an
Halten relativiert werden kann.

Fir die Bewertung der QSV Qualitat der Knotenpunkte wird aus den Reisezeitverlusten die mittlere
Wartezeit berechnet. Dies erfolgt nach HBS 2010 mit den in Tabelle 3 unter Kapitel 2.1.2
beschriebenen Zuschlagen. Die Mittlere Pkw-Fahrtgeschwindigkeit, welche die Grundlage fir die
Zuschlage aufgrund von Brems- und Beschleunigungsvorgiangen darstellt, wir aus den
Simulationsergebnissen der Querschnittsmessungen ermittelt. Die Zuschldge, welche von den
gesamten Reisezeitverlusten abgezogen werden, betragen fir die Bedingungen im Projektgebiet
entweder 2,5 Sekunden bei Geschwindigkeiten unter 50 km/h oder 3,5 Sekunden bei tiber 50 km/h.
Abbildung 50 zeigt, wie aus den Reisezeitverlusten, welche an einem Knotenpunkt mit LSA gegeniiber
der freien Fahrt entstehen, die mittlere Wartezeit berechnet wird.

Reisezeitverluste

Ab hier keine Beschl . . Ab hier keine
Beeinflussung esc euPlgungs mlttler'e-. Bremsvorgange Beeinflussung
durch LSA -vorgange Wartezeit durch LSA

< K K ] K <

v=0 v=0 v=0 v>0 veE=0

wartende Fahrzeuge bremsendes Fahrzeug freie Fahrt

Abbildung 50: Unterschied Reisezeitverlust und mittlere Wartezeit

69



Auswertung und Ergebnisse

5 Auswertung und Ergebnisse

Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Auswertung der Daten und den Ergebnissen der Simulationen. Wie
in Abbildung 51 dargestellt, gliedert sich das Kapitel in vier Unterkapitel.

Zuerst werden die vorhandenen empirischen Zahldaten der Querschnittsmessungen in Kapitel 5.1
analysiert. Tagesganglinien von drei ausgewdhlten Tagen wurden bereits in Kapitel 3.2 zur
Matrixkorrektur in Visum vorgestellt. Es wird erneut eine Ubersicht erstellt, welche Auswertungstage
zur Verfigung stehen und ein Vergleich der Tagesganglinien an Auswertungstagen 2019 zu 2020,
beziehungsweise von Janner 2020 zu Janner 2021 gegeben. Eine Wochenganglinie im September 2020
soll die Anderungen des Verkehrs innerhalb einer Woche zeigen.

In Kapitel 5.2 findet die Auswertung der empirisch erhobenen Signalprogrammdaten statt. Die in
Kapitel 4.2 beschriebene Methodik wird hier an ausgewahlten Auswertungstagen angewandt.

Die Bewertung der Simulationen in Kapitel 5.3 stellt einen Vergleich der Querschnittswerte aus
empirischen Messungen zu jenen des Visum Modells und weiter zu den Querschnittswerten der Vissim
Simulation an. Zusatzlich wird eruiert, wie weit die Simulationsergebnisse bei Mehrfachsimulationen
in Vissim voneinander abweichen. Die Qualitat der verkehrsabhangigen Signalsteuerung in Vissim wird
ebenfalls in diesem Kapitel diskutiert.

AbschlieBend findet unter Kapitel 5.4 eine Auswertung der Simulationsergebnisse in Vissim statt. Zum
einen werden die Qualitatsstufen nach HBS (FGSV 2015) und HCM (Transportation Research Board
2010), wie bereits im Kapitel 2.1.2 eingeleitet, ermittelt, zum anderen Knotenergebnisse wie Anzahl
der Halte und Riickstauldnge von jener Simulation mit Festzeitsteuerung zu der Simulation mit VA-
Steuerung verglichen. Zuletzt findet eine Auswertung der Reisezeit an definierten Streckenabschnitten
statt.

Auswertungen
Zahldaten

Empirische

Tagesganglinien Signalprogrammdaten

(siehe Kap. 3.2)

Auswertung Gber

: Bewertung Simulation
Signalgruppen

Ubersicht Zahldaten

Vergleich 2019 - 2020

Wochenganglinie

Auswertung Gber
Phasen

Phasenfolgen,
Grinzeitanteile

Vergleich
Querschnittswerte
Realitat, Visum, Vissim

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Abweichung innerhalb
Mehrfachsimulation

Berechnung mittlere
Wartezeit, QSV & LOS

Abbildung 51: Ubersicht Auswertungen

Anzahl der Halte,
Rlckstaulange

Reisezeitvergleich
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5.1 Auswertung der Verkehrszahldaten

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Auswertung der Verkehrszdhldaten nach der unter Kapitel 4.1
beschriebenen Methodik.

Da die Datenerfassung durch die Doppelschleifen an den fiinf Querschnitten im Projektgebiet nicht
vollstandig fir alle Auswertungstage erfolgte, zeigt Tabelle 18 welche Detektoren an welchem Datum
Zahldaten liefern. Auffallig ist, dass vor allem die WIM — Anlage auf der Kohlbrandbriicke fehleranfallig
ist und an den meisten Tagen keine Daten liefert. Zusatzlich wurden am 19. April 2019 fehlerhafte Lkw
Zahldaten und am 11.8.2020 fehlerhafte Pkw Zahldaten geliefert.

Tabelle 18: Volistiandigkeit der zur Verfiigung stehenden Zdhldaten

Wurden Daten auf diesem Detektor (richtig) erfasst? (Pkw/Lkw)

Datum n|lolo|lada|lalom|as|lwv|N|[]owo|lo|laoa|Z2 | 2|
o | "4l N N[Nl N] NSNS 222
v|lv|lo|lo|lov|lo|lo|lvo|lvo|lo|lo|lo|S| =S| =S|
alalalalalalalalalalalals[=s]=2]=

Di 09.04.20191\V / V|V /N IV I VIN IV I VIV IV VIV VIV IV IV VXXX XX XXX

Fr 19.04.2019 X/ X|X/X|X/X]|X/X
Di 17.09.2019] X/ X[ X/ X| X/ X| X/ X|V /YW [ V| [N I NIV I I IV I IV IV Y
Do 30.01.2020|V / V|V I NNV INWV INW NI NI NI NIV NIV IV I I Y Y Y
Di 11.08.2020 X/ X|X/X|X/X]X/X
Mo 14.09.2020)V / V|V /NN I NI I NIV IV I IV I I IV I T XX XX XX/ X
Di 15.09.2020)\V / V|V INWV [NV IV IV IV IV IV IV IV IV VXXX XX XXX
Mi 16.09.2020|V / V|V I VIV I VIV NI NIV NI NIV NIV NIV IV IV VXXX XX XX/ X
Do 17.09.2020|V / Y|V I VN [N INW I NIV IV I IV I I TV I X XX XX XX X
Fr 18.09.2020)\V / V|V /NN INW NIV IV IV IV IV IV IV IV VXXX XX XXX
Sa 19.09.2020|v / V|V INWN [N INW NI NI NI NI NIV IV VIV VXXX XX XXX
So 20.09.2020|V /YN I NIV INW INWV IV NI IV I I TV T XEX]X XX XXX
Do 28.01.2021|\V / V|V I NN INW NI NI NI NI NI I IV VXXX XX XXX

Fiir die Auswertung der Zahlungen der WIM — Anlage wird im weiteren Verlauf ein Mittelwert der
Zahldaten vom 17.9.2019 und 30.1.2020 verwendet. Der Vergleich mit den Simulationsdaten erfolgt
fur Zahldaten als Mittelwert vom 9.4.2019, 17.09.2020 und 30.1.2020, da diese Daten bereits zu
Projektbeginn fiir die Matrixkorrektur in Visum verwendet wurden. Zusatzlich handelt es sich bei
diesen Tagen um Dienstage und Donnerstage.

Als Vergleich der Veranderung der Verkehrsstarke vom Jahr 2019 zu 2020, beziehungsweise 2020 zu
2021, werden die Daten vom 30.1.2020 mit jenen vom 28.1.2021, sowie die Daten vom 17.9.2019 zum
15.9.2020 verglichen.

Unter Abbildung 53 ist der Vergleich der Tagesganglinien am Messquerschnitt DG22 und DG23 entlang
des Neuhofer Dammes Richtung Nord an einem Tag im Janner 2020 mit demselben Wochentag in der
gleichen Kalenderwoche im Jahr 2021 abgebildet. Ziel dieser Auswertung ist es festzustellen, ob ein
Vergleich der Simulation mit Zahldaten aus 2019 und empirisch erhobenen Signalprogrammdaten aus
2020 aussagekraftig ist.

An dem Beispiel Janner 2020/2021 ist erkennbar, dass der Lkw-Verkehr (Strichlinie) kaum Anderungen
aufweist. Es gibt in beiden Fallen keine ausgepragten Spitzen, sowie eine annahernd gleich groRRe
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Verkehrsstarke. In beiden Fallen steigt die Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde um etwa 5 Uhr morgens
auf rund 200 Lkw an und fallt erst gegen 16 Uhr wieder langsam ab.

Vergleich Daten 30. Jan 2020 und 28. Jan 2021

Fahrzeuge pro Stunde im 15-Minuten-intervall
Messquerschnitt DG22 und DG23
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Abbildung 52: Tagesganglinien Vergleich Janner 2020 zu Janner 2021 am Querschnitt DG 22/23

Dagegen ist vor allem in der Morgenspitze und in der Abendspitze eine Veranderung im Pkw-Verkehr
erkennbar (siehe Abbildung 52, Volllinie). Wahrend im Janner 2020 in der Morgenspitze rund 600 Pkw
pro Stunde den Querschnitt befahren, erreicht die Morgenspitze im Janner 2021 kaum 500 Pkw pro
Stunde. Deutlich ist, dass der Pkw-Verkehr 2021 im Tagesverlauf weniger pragnante Spitzen aufweist
als noch 2020. Dabei wurde in der Stunde von 10-11 Uhr im Jahr 2021 eine hohere Pkw Anzahl
aufgezeichnet als im Vorjahr. Vor allem die Nachmittagsspitze um 16:00-17:00 vom Janner 2020 ist ein
Jahr spater kaum noch ausgepragt und tibersteigt 400 Pkw pro Stunde nicht. Dies lasst sich durch einen
erhohten Homeoffice Anteil und den damit verbundenen sinkenden Pendlerzahlen erklaren.

Ein ahnliches Bild liefert der Vergleich vom 17. September 2019 zum 15. September 2020. Unter
Abbildung 53 ist ebenfalls Querschnitt DG 22/23 erkennbar. Auch hier sind kaum Anderungen im
Tagesgang des Lkw-Verkehrs feststellbar. Bei der Betrachtung der Pkw-Tagesganglinie fallt auf, dass
die Spitzen am Morgen und am Nachmittag im September 2020 dhnlich ausgepragt sind wie jene im
September 2019. Obwohl zur Morgenspitze um 5:45 die Pkw-Anzahl von 600 Fahrzeugen pro Stunde
nicht mehr erreicht wird, gleichen sich die Ganglinien zur Nachmittagsspitze deutlich. Auffallend ist,
dass die Tagesganglinie ein &dhnliches Bild zu den Zahldaten im Janner liefert. Es wird davon
ausgegangen, dass vor allem der Lkw-Verkehr im Jahresverlauf dhnliche Verkehrsstarken aufweist.
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Vergleich Daten 17. September 2019 und 15. September 2020

Fahrzeuge pro Stunde im 15-Minuten-Intervall
Messquerschnift DG22 und DG23

700
600
500
[1]
T
Jahr g
= 2019 n 400
== 2020 o
o
L]
Verkehrsmittel gi
== Lkw 300
- Pkw c
[\]
L
200
100
0

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Abbildung 53: Tagesganglinien Vergleich Sept. 2019 zu Sept. 2020 am Querschnitt DG 22/23

Die eben genannten Verdnderungen sind an allen Querschnitten sowohl im Janner 2020 zu
Janner 2021 als auch im September 2019 zu September 2020 erkennbar. Die weiteren Auswertungen

finden sich in Anhang A-1.

Die Verdanderungen des Verkehrs innerhalb der Woche lassen sich aus den Wochenganglinien unter
Abbildung 54 ablesen. In der Woche vom 14. -20. September 2020 sind an den Querschnitten
RoRdamm, Neuhofer StralRe, Neuhtfer Damm (zwischen Knoten 107 und 108) und Neuhéfer Damm
Sud (stdlich Knoten 108) Daten verflgbar. Flr die Auswertung wurden jeweils die Tageswerte aus
beiden Richtungen aufsummiert, um die Anzahl der Fahrzeuge, die den Querschnitt an diesem Tag
befahren, zu erhalten. Aus diesen Daten wurden Wochenganglinien ausgewertet. Als hellblaue
Strichlinie ist jeweils der Lkw Verkehr in Fahrzeugen pro Tag dargestellt, der Pkw-Verkehr ist als
dunkelblaue Volllinie ablesbar. In Grau wurden die Werte des Pkw Verkehrs und des Lkw Verkehrs
aufsummiert. In allen 4 Abbildungen ist erkennbar, dass der Lkw Verkehr am Wochenende stark
zurlickgeht und am Sonntag beinahe Null betragt. An Werktagen ist der Lkw Verkehr nahezu
gleichbleibend. Am Querschnitt RoBdamm werden die hochsten Verkehrsstarken mit knapp unter
10.000 Lkw pro Tag gemessen. An den Querschnitten Neuhéfer Damm und Neuhofer StraBe werden
an Wochentagen etwa 5.000 Lkw pro Tag detektiert.
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Abbildung 54: Wochenganglinien im September 2020 an vier Querschnitten

Am Querschnitt RoBRdamm steigt der Pkw-Verkehr zum Wochenende gegeniiber den Wochenwerten
an und erreicht am Sonntag ein Maximum von rund 22.000 Pkw pro Tag. Da fir die Auswertung nur
Daten eines Sonntages verfligbar sind, kann nicht ausgeschlossen werden, dass an diesem Tag ein
auBergewohnliches Ereignis zu der steigenden Verkehrsstarke gefiihrt hat. An den drei weiteren
Querschnitten wurde am Wochenende jeweils ein Rlickgang der Pkw-Verkehrsstarke gegeniliber den
Werktagen verzeichnet. Gemessen an den Kfz pro Tag, wird die hochste Verkehrsstarke am Donnerstag

verzeichnet.
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5.2 Auswertung der empirisch erhobenen Signalprogramme

In diesem Kapitel werden die empirischen Daten zu den Signalbildern ausgewertet und so die
tatsachliche Verkehrsabhangigkeit der Steuerungen analysiert. Eine Auswertung der tatsachlichen
Signalprogramme erfolgte fiir Knoten 105, 106, 107 und 108.

Wie bereits unter Kapitel 4.2 erldutert, erfolgt die Auswertung nach Griindauer von Signalgruppen,
Griindauer von Phasen, sowie Griinzeitanteilen von Phasen. Es wurden fiir jeden Knoten an folgenden
Tagen Auswertungen getatigt:

Tabelle 19: Ubersicht der Auswertungstage

Bezeichnung Datum Aufzeichnungsintervall
Werktag 1 Dienstag, 11.August 2020 05:00 — 17:00 Uhr
Werktag 2 Dienstag, 15.September 2020 00:00 — 24:00 Uhr
Werktag 3 Dienstag, 28.Janner 2021 00:00 — 24:00 Uhr

Dienstag 11. August 2020
Montag, 14. September 2020
Dienstag, 15. September 2020 Jeweils 00:00 — 24:00 Uhr
alle Werktage Mittwoch, 16. September 2020 (Ausnahme: 11.8.2020
Donnerstag, 17. September 2020 | nur 05:00 — 17:00 Uhr)
Freitag, 18. September 2020
Dienstag, 28. Janner 2021
Samstag, 19. September 2020

Wochenende Jeweils 00:00 — 24:00 Uhr
Sonntag, 20. September 2020

Tabelle 19 zeigt die Auswertungstage und die zur Verfligung stehenden Aufzeichnungsintervalle. Die
Aufzeichnungen sind mit Ausnahme vom 11.9.2020 jeweils ganztagig erfolgt. Die Auswertung aller
Werktage, an welchen Informationen verfligbar sind, erfolgt Gber die Summe der Griindauer von
Signalgruppen oder Phasen aller Tage zu bestimmten Zeitpunkten, weshalb sich hier die
Stichprobenanzahl erhéht.

Die Auswertungen erfolgen jeweils zu den drei definierten Zeitbereichen (morgens, mittags,
nachmittags) oder im Tagesverlauf sowie jeweils fiir die in Spalte 1 der Tabelle 19 definierten fiinf Tage
(beziehungsweise Tagessummen) und fir alle vier Knotenpunkte.

Die Beschreibung und Analyse der Auswertungen erfolgt in diesem Kapitel nicht vollstandig fir alle
Zeitbereiche, sondern behandelt nur ausgewahlte Zeitrdume. Eine vollstdndige Sammlung aller
Auswertungen findet sich in Anhang A.
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5.2.1 Auswertung Knoten 105

Knoten 105 befindet sich im nordwestlichen Teil des Projektgebietes und fiihrt als T-Kreuzung die
Kohlbrandbriicke mit der Breslauer StraRe von Norden zusammen. Die Hauptrichtung ist hier die Ost-
West-Achse entlang der Kéhlbrandbriicke.

Breslauer Stralie
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K6 (Kfz)
K6 (Kfz)

T 2 3 4
1 \
A \‘\

2 5 1 K2 (Kfz) 2
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S K3 (Kfz) 1 5 9

Abbildung 55: Ubersichtsplan Knoten 105 (Quelle: VTU Knoten 105)

Werden die Phasen des Knotens unter Abbildung 56 betrachtet, ist erkennbar, dass Phase 1 mit den
Signalgruppen K3 und K1, sowie dem Rechtsabbieger K2 als Dauergriin-Phase fungiert. Die
Signalgruppen K3, K4, und K5 werden nur nach Anforderung geschalten. Ist dies der Fall, wird entweder
Phase 2 oder Phase 3 aktiviert. Von beiden Phasen kann wieder auf Phase 1 zurlickgeschalten werden.
Phase 4 dient als Zwischenphase zwischen Phase 3 und Phase 1 und verzogert den von Osten
kommenden Strom K3 soweit, dass eine Koordinierung mit Knoten 106 stattfinden kann.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

4 K2 < j5 KLEL A K2 A K2

<4+ K1 <+ K1
K4J

K3 —» K3 —»
Hauptrichtungs- auf Anforderung auf Anforderung Zwischenphase fiir die
dauergriin Koordinierung

Abbildung 56: Phasen am Knoten 105

76



Auswertung und Ergebnisse

Bei der Auswertung der Daten wurden drei Dienstage, sowie die Summe aller verfligbaren Werktage
und die Summe der Wochenenden analysiert. Bei naherer Betrachtung der Daten in Abbildung 57 zeigt
sich, dass am Knoten 105 kaum Unterschiede zwischen den Auswertungen der Werktage bestehen.
Unter Abbildung 57 sind die Boxplot Auswertungen der Grinzeit aller Signalgruppen fiir die
Auswertungstage am 15. September 2020 (oben links), den 11. August 2020 (oben rechts), den
28. Janner 2020 (unten links) sowie der Summe aller Werktage (unten rechts) gegenlibergestellt. Es ist
erkennbar, dass der Median der Griinzeit der jeweiligen Signalgruppe bei allen vier Auswertungstagen
im gleichen Bereich liegt, sowie mit Ausnahme der Signalgruppe K3, der Quartilsabstand und die
Ausreiller im selben Bereich liegen. Aus diesem Grund werden fiir Knoten 105 nur noch die
Auswertungen vom 15. September 2020 beschrieben, alle anderen Auswertungen finden sich in
Anhang A-2.

Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, 15.09.2020 Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, 11.08.2020
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Abbildung 57: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 105 an vier Werktagen
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In Abbildung 58 ist der Tagesverlauf der Griinzeiten des Knotens 105 erkennbar. Es wurde zu jeder
viertel Stunde ein Stundenintervall ausgewertet und der Median der Griinzeiten sowie das erste und
dritte Quartil dargestellt. Die Methodik zur Erstellung der Abbildung ist in Kapitel 4.2 erldutert.

Besonders deutlich erkennbar ist, dass die Verkehrsabhdngigkeit im Tagesverkehr zwischen 09:00 und

13:00 geringer ist, was sich durch einen kleineren Quartilsabstand erkennen lasst. Vor allem in der
Morgenstunde zwischen 08:00 und 09:00 sind bei K5 und K1 deutliche Aufweitungen des
Quartilsabstandes zu erkennen. Ebenfalls erkennbar ist der Sprung der Umlaufzeit von 90 Sekunden
auf 75 Sekunden zwischen 09:00 und 13:00 Uhr.

Eine weitere Erkenntnis, welche aus Abbildung 58 gewonnen werden kann, ist, dass Signalgruppe K6
bei Anforderung kaum von der Mindestgriinzeit abweicht und im Tagesverlauf anndhernd
gleichbleibend etwa 10 Sekunden Griinzeit aufweist. Auffallend ist die erhohte Griinzeit von K2 im
Nachmittagsverkehr, welche den Rechtsabbieger von Osten kommend in die Breslauer StraRe
signalisiert. Zusammen mit dem leichten Anstieg der Griinzeit von K6 und dem Riickgang der Griinzeit
von K3, konnte das auf einen haufigen Wechsel in die Phase 4 hindeuten. Diese Annahme wird durch
die Betrachtung der Griindauer am Nachmittag (siehe Abbildung 63) bestatigt.

Knoten 105, 06:00-17:00, 15.09.2020
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Abbildung 58: Tagesganglinie Griinzeit Signalgruppen vom Knoten 105 am 15.9.2020
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Eine detaillierte Betrachtung der Griinzeiten je Signalgruppe in der Morgenstunde von 06:00 bis 07:00
Uhr am 15. September 2020 zeigt, dass Signalgruppe K3, welche den geradeausfahrenden Verkehr von
der Kéhlbrandbriicke kommend signalisiert, die langsten Griinzeiten aufweist. Weiters ist in Abbildung
59 erkennbar, dass bei einer Umlaufzeit von 90 Sekunden in jedem Umlauf dieser Stunde die
Signalgruppen K1, K4 und K5 angefordert werden (40 Uml&aufe). Die Signalgruppe K3 wird in der
Morgenstunde nur 28-mal angefordert, weist allerdings AusreiRer von bis zu 6 Minuten Dauergriin auf,
was darauf hinweist, dass bei der Anforderung von K5 (Rechtsabbieger von Norden), K3 weiterhin griin
signalisiert und somit Phase 2 mit der Phasenfolge 1 —2 — 1 aktiv ist.

Die roten Punkte in Abbildung 59 zeigen die Griinzeit jeder Signalgruppe im Festzeitprogramm der
Morgenspitze. Es ist erkennbar, dass sich bei den Signalgruppen in der Hauptrichtung (K1, K2 und K3)
der Festzeit-Wert im unteren Quartil befindet, wohingegen bei den Signalgruppen der Nebenrichtung
die Griindauer der Festzeit im oberen Quartil der verkehrsabhdangigen Steuerung liegt. Dies ist
zusatzlich ein Zeichen dafir, dass im Festzeitprogramm in jedem Umlauf jede Signalgruppe einmal
Grin signalisiert und im tatsachlichen Signalprogramm die Griinzeiten der Hauptrichtung langer und
jene der Nebenrichtung naher an der Mindestgriinzeit sind.

Knoten 1095, 6:00-7:00, SP 25, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Abbildung 59: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 105 zur Morgenspitze
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Jeder Box im Boxplot der Abbildung 59 liegt eine Anzahl von Datenpunkten zu Grunde, welche als
Histogramm dargestellt werden konnen. Abbildung 60 zeigt dieses fir die Morgenstunde am
15. September 2020. Bei einem groRen Quartilsabstand wie von Signalgruppe K1, zeigt diese
Verteilung, dass mehrere Eintrdage entlang der X-Achse mit einer Haufigkeit von 1- bis 2-mal in der
Bemessungsstunde auftreten. Es ist erkennbar, dass die Griinzeithdufigkeiten und -dauer einer
Signalgruppe in allen Signalgruppen-Histogrammen variieren. Lediglich bei Signalgruppe K6 sind kaum
unterschiedliche Griinzeiten dargestellt, was sich allerdings bereits aus der Boxplot-Darstellung
ablesen lasst. Ebenfalls erkennbar sind die AusreilRer der Signalgruppe K3. Mit Griinzeiten von bis zu
360 Sekunden sind sie deutlich langer als bei anderen Signalgruppen.

Die Histogramme der Griinzeiten je Signalgruppe fir die weiteren Bemessungsstunden werden in
diesem Kapitel nicht mehr weiter ausgefiihrt, da ein ahnliches Bild zur Verteilung in der Morgenstunde
erkennbar ist. Die entsprechenden Darstellungen finden sich in Anhang A-2.

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, 15.09.2020
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Abbildung 60: Histogramme der Griinzeit je Signalgruppe am 15.9.2020 morgens am Knoten 105
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Im Tagesverkehr zur Bemessungsstunde 10:30 bis 11:30 ist, wie bereits bei der Erlauterung zur
Tagesganglinie in Abbildung 58 erwahnt, der Quartilsabstand der Griinzeiten je Signalgruppe geringer
als in der Morgenspitze. In Abbildung 61 ist erkennbar, dass die Signalgruppe K3 kirzere Griinzeiten
mit weniger Ausreifern als noch zur Morgenspitze aufweist. Zusatzlich wird, mit Ausnahme von K3 und
K6, jede Signalgruppe in jedem Umlauf signalisiert (N = 48 bei einer Umlaufzeit von 75 Sekunden). Dies,
sowie die geringen Quartilsabstdande, sind ein Hinweis auf eine festzeitnahe Signalisierung.

Es zeigt sich, dass die Signalgruppe K2, welche die Rechtsabbieger von Osten kommend in die
Breslauer StralRe signalisiert, haufiger und langer Griin signalisiert als Signalgruppe K3. Obwohl der
Median der Griinzeit von K2 leicht unter jenem vom K3 liegt, ist die Griinzeit bei der Festzeitsteuerung
in K2 um 2 Sekunden langer als von K3. Da Signalgruppe K2 in Phase 1, Phase 3 und Phase 4 griin
signalisiert, kann die langere Griinzeit von K2 gegeniber K3 auf ein haufigeres Vorhandensein von
Phase 4, welche nur zur Koordinierung mit Knoten 106 dient, hindeuten.

Knoten 105, 10:30-11:30, SP 22, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 48 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 2 (Tu=75s)
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Abbildung 61: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 105 im Tagesverkehr
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Eine noch deutlichere festzeitnahe Steuerung als zur Mittagsstunde ist in der Nachmittagsspitze unter
Abbildung 62 erkennbar. Hier verringert sich der Quartilsabstand der Boxplots noch deutlicher und es
werden kaum AusreiBer der Griinzeit verzeichnet. Zusatzlich ist die Anzahl der Umschaltungen zu einer
Signalgruppe in jedem Fall 40, was bedeutet, dass keine Signalgruppe langer als die Umlaufzeit griin
signalisiert sowie in jedem Umlauf einmal aktiviert wird.

Wie bereits bei der Analyse der Tagesganglinie erwdhnt, weist im Nachmittagsverkehr von 15:45 bis
16:45 die Signalgruppe K2 die langste Griinzeit auf. Eine genauere Analyse dieses Umstandes, lasst sich
aus den Auswertungen der Phasen ziehen. Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass eine haufigere
Signalisierung von K6 und eine langere Griinzeit in der Festzeitsteuerung als zur Morgenspitze darauf
hinweist, dass im Nachmittagsverkehr vermehrt Fahrzeuge aus der Breslauer Strale auf die
Kéhlbrandbriicke Richtung Osten abbiegen. Dieser Umstand ladsst sich aufgrund des Fehlens von
Zahlstellen in der Breslauer StraRe nicht mit empirischen Daten belegen.

Knoten 105, 15:45-16:45, SP 27, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 7 (Tu=90s)
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Abbildung 62: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 105 zur Nachmittagsspitze
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Zusatzlich zur Auswertung der Griinzeit je Signalgruppe, wurde die Griinzeit je Phase ausgewertet.
Abbildung 63 zeigt die Griindauer je Phase im Tagesverlauf, wobei anderes als bei der Auswertung
der Griindauer je Signalgruppe, nicht nur der Median einer Stunde, sondern jede tatsachliche
Phasendauer einen Punkt darstellt.

Die Phasendauer im Tagesverlauf (Abbildung 63) lasst erkennen, dass Phase 4 erst ab etwa 09:00 Uhr
aktiv wird und nach 19:00 nicht mehr zur Anwendung kommt. Es ist ebenfalls erkennbar, dass in den
Morgenstunden Phase 1 deutlich langere Griinzeiten aufweist als im Tagesverkehr. Dies ist auf die
langere Umlaufzeit im Morgenprogram und im Nachmittagsprogramm zurlickzufiihren. Da eine
Haufung der Punkte auf eine festzeitnahe Signalisierung hindeutet, bestatigt das die Annahmen,
welche bei der Beschreibung der Griinzeiten je Signalgruppe am Nachmittag unter Abbildung 62
getroffen wurden. Die verhaltnismaBig langen Griinzeiten der Phase 1 in den Abendstunden weist
hingegen auf eine starke Verkehrsabhangigkeit der Steuerung bei schwacher Verkehrsbelastung von
Norden kommend hin. Eine Auswertung der Phasendauer, im Gegensatz zu jener der Griindauer von
Signalgruppen, fihrt ebenfalls zu geringeren Ausreillern im Tagesverlauf.

Angesichts des vermehrten Auftretens von Phase 1 und Phase 2 in den Abendstunden ab 19:00 ist
anzunehmen, dass hier hohe Griinzeiten der Signalgruppe K3 zu verzeichnen sind. Ebenfalls ist
annehmbar, dass ein hoheres Verkehrsaufkommen von West nach Ost herrscht. Dies ist leider
aufgrund des Ausfalls der WIM Anlagen am Bemessungstag nicht durch Zahldaten zu bestatigen.
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Abbildung 63: Tagesverlauf der Phasendauer am Knoten 105
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Auswertung und Ergebnisse

Da im Punktdiagramm der Phasendauer im Tagesverlauf keine Auskunft Gber die Phasenfolge gegeben
werden kann, wird diese in Abbildung 64 ausgewertet. Eine Aussage, welche bereits durch die Analyse
von Abbildung 63 getroffen werden konnte, ist jene, dass Phase 4 fast ausschliefSlich im Tagesverkehr
auftritt, dann aber in beinahe jedem Umlauf. Diese Aussage lasst sich mit Abbildung 64 bestatigen.
Ebenfalls erkennbar ist, dass vor allem vormittags die Phasenfolge 1 — 3 — 2 — 1 haufig auftritt, wobei
in den Abendstunden eher Phase 2 auf Phase 1 folgt. Dies ist erklarbar durch das haufigere
Linksabbiegen von Fahrzeugen von der Kéhlbrandbriicke im Westen in die Breslauer Stral3e in den
Abendstunden, da bei einer Phasenfolgen von 1 — 2 diese Fahrzeuge friiher eine Freigabe erhalten als
bei 2 — 1. Ebenfalls ist zu erwdhnen, dass vor allem zwischen 06:00 und 07:00 ein haufiger Wechsel der
Phase 1 auf Phase 2 und zuriick auftritt, womit die langere Freigabezeit von Signalgruppe K3
begrindbar ist.

Knoten 105, Dienstag, 15.09.2020
auftretende Phasenfolgen im Tagesverlauf (LSA An: 05:00 -22:15)
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Abbildung 64: Phasenfolge im Tagesverlauf am Knoten 105

In Abbildung 65 wird der Anteil der Griinzeit in einer Stunde je Phase dargestellt. Diese Darstellung
erklart auch, weshalb die Tagesganglinien bei friiheren Auswertungen erst um 05:00 Uhr starten und
die letzte Stunde von 23:00 bis 24:00 nicht mehr zeigen. Anhand der grauen Balken ist erkennbar, dass
zu diesen Zeiten die Lichtsignalanlage ausgeschaltet ist und erst um kurz vor 05:00 Uhr morgens
eingeschaltet wird. Es ist ebenfalls zu erwdhnen, dass der Anteil der Phaseniiberginge in dieser
Abbildung nicht mit einbezogen wurde. Dies ist unter Tabelle 20 beispielhaft dargestellt. In den
Nachtstunden zwischen 23:00 Uhr und 05:00 Uhr, betragt die ,Freigabedauer” der ausgeschalteten
LSA 3600 Sekunden, also genau eine Stunde. Die dabei auftretenden Abweichungen von 1 Sekunde
sind auf das Fehlen und spatere Ausfiillen von Aufzeichnungen zu manchen Sekunden zurlickzufiihren.
Dieses Vorgehen wird in Kapitel 4.2 erldutert. Hingegen zeigt Tabelle 20 zu Zeiten mit aktiver LSA, dass
die Summe der Phasendauern nicht genau 3600 Sekunden betragen, sondern lediglich die Summer der
Phasendauer ohne Phasenlibergangszeit.
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Auswertung und Ergebnisse

Tabelle 20: Berechnung Griinzeitanteil je Phase am Knoten 105

“  Datum Stunde won Phasel Phase2 Phase3 Phased Aus Summe
42 14082020 1700 1817 557 243 324 o] 271
43 14092020 1800 1541 627 218 289 o] 2686
44 14082020 1500 2087 350 170 o [v] 2506
45 140892020 2000 2163 360 121 o o 2044
46 14082020 2100 2308 308 a1 o v] 2652
47 140832020 2200 574 25 12 o 2674 3353
48 14092020 2300 o o o] o 3601 3601
49 15092020 0000 o o o] o 3600 3600
50 15082020 0100 o o o o 3509 3509
51 15082020 (0200 o o o o 3600 3600
52 15082020 0300 o o o] o 3601 3601
53 15092020  04:00 o o o] o EEL 3554
54 15092020 0500 2343 324 135 o 45 2850
55 15082020 0800 2025 435 228 o o 2600

Die Auswertung der Griinzeitanteile in Abbildung 65 zeigt ebenfalls deutlich, dass Phase 4 erst ab etwa
09:00 Uhr aktiv ist. Die geringste Freigabedauer der Phase 1 im Tagesverlauf ist in der Stunde von 11:00
bis 12:00 zu verzeichnen und betragt hier unter 50 % der Zeit. Der grofSte Griinzeitanteil von Phase 4
ist am Nachmittag ab etwa 14:00 Uhr erkennbar. Hier wird Phase 4, welche zur Koordinierung mit
Knoten 106 dient, am haufigsten aktiviert. Es ist anzunehmen, dass hier ein Verzégern der Freigabe
von K3 am glinstigsten fiir die Koordinierung ist.

Knoten 105, 15.09.2020
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Abbildung 65: Griinzeitanteil je Phase im Tagesverlauf am Knoten 105
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Auswertung und Ergebnisse

Aquivalent zu den Abbildungen tiber die Signalgruppendauer zur Spitzenstunde, wurden auch Boxplot-
Darstellungen Uber die Griindauer je Phase erstellt. Abbildung 66 bestatigt die Annahme von
Abbildung 59, dass Signalgruppe K3 aufgrund des Auftretens von Phase 1 und Phase 2 verhaltnismaRig
lange Griinzeiten aufweist. In der Morgenstunde wird Phase 1 in jedem Umlauf freigegeben, Phase 2
wird ebenfalls 39-mal in der Bemessungsstunde gestartet. Nach der Auswertung der Phasenfolgen ist
bereits bekannt, dass die Phasenfolgen 1 —2 —1 und 1 -3 — 2 — 1 hauptsachlich morgens vorkommen.

Diese Aussage wird durch das Auftreten der Phase 3 in knapp 2/3 der Umlaufe bestitigt. Da die
Phasenzuordnung, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, handisch erfolgt, ist die Auswertung der
Phasendauer nicht als Zweifelsfrei anzusehen. Vor allem ein AusreiRer von einer Sekunde in Phase 2,
lasst auf eine Ungenauigkeit bei der Phasenzuordnung schlielen, da eine Mindestgriinzeit jeder Phase
in den verkehrstechnischen Unterlagen definiert ist. Dennoch gibt die Auswertung der Phasen einen
guten Uberblick Giber die Zustande der Signalisierung.

Knoten 105, 6:00-7:00, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
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Abbildung 66: Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 105 zur Morgenspitze
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Auswertung und Ergebnisse

In Abbildung 67, der Griinzeit je Phase in der Mittagsstunde von 10:30 bis 11:30, ist auch Phase 4 als
aktive Phase vermerkt. Diese tritt bei einer Umlaufzeit von 75 Sekunden 43-mal auf. Phase 1 und
Phase 2 werden, wie bereits zur Morgenspitze, in jedem Umlauf einmal freigegeben. Die Griinzeit der
Phase 3 verkdirzt sich dabei gegeniiber der Morgenstunde, wobei dies vor allem fiir die Signalgruppe
K6, welche den linksabbiegenden Verkehr von Norden signalisiert, relevant ist. Ein Riickgang der
Phasendauer von Phase 1 ist bereits in der Tagesganglinie der Signalgruppen und der Abbildung zum
Tagesverlauf der Phasendauer erkennbar und in dieser Abbildung ebenfalls deutlich ersichtlich.
Dennoch weisen die Quartilsabstande der Boxen und die variierende Anzahl der Umschaltungen
einzelner Phasen auf eine Verkehrsabhangigkeit der Steuerung in der Mittagsstunde hin.

Knoten 105, 10:30-11:30, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 48 Umschaltungen (N)
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Abbildung 67: Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 105 im Tagesverkehr

87



Auswertung und Ergebnisse

Anders als zur Morgenspitze und zur Mittagsstunde, ist keine eindeutige Verkehrsabhangigkeit der
Signalisierung in der Nachmittagsspitze erkennbar.

Abbildung 68 zeigt, dass zwischen 15:45 und 16:45 fast jede Phase 40-mal freigegeben wird und die
Phasendauer jeder Phase kaum variiert. Die Dauer von Phase 1 ist im Vergleich zur Morgenstunde im
Median um rund 10 Sekunden verkiirzt. Ein vermehrtes Auftreten, sowie eine langere Griinzeit der
Signalgruppe K6 konnte bereits in Abbildung 62 festgestellt werden und wird durch die hohere Anzahl
der Umschaltungen von Phase 3 gegeniiber der Morgenstunde, sowie der langeren Phasendauer im
Vergleich zu den beiden anderen Bemessungsstunde, bestatigt.

Ein Vergleich mit der Verkehrsbelastung der WIM Anlage am Bemessungstag wirde zusatzlich
Aufschluss dariiber geben, ob die festzeitnahe Steuerung am Nachmittag auf eine hdhere
Verkehrsbelastung nach Mittag zurlickzufiihren ist. Jedenfalls ist anzunehmen, dass vormittags
vermehrt Fahrzeuge von Westen kommend den Knotenpunkt queren, nachmittags eher eine
Verlagerung des Verkehrs in Fahrtrichtung Westen auftritt. Dies ist durch das Auftreten der Phase 4
am Nachmittag (langere Griinzeiten von K1 und K2), sowie einer langeren Griinzeit von K3 am Morgen
begriindbar. Trotz des Fehlens von Daten der WIM-Anlage am 15. September 2020 ist diese Annahme
durch die Auswertung der verfigbaren Zahldaten von WIM1 und WIM2 an anderen
Auswertungstagen bestatigt (siehe Kapitel 3.2.1, Abbildung 21 und Abbildung 22).

Knoten 1085, 15:45-16:45, am 15.09.2020
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Abbildung 68: Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 105 zur Nachmittagsspitze
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Zusatzlich zu den Werktagen, wurden auch die empirischen Signalprogrammdaten von einem
Wochenende im September ausgewertet. Die Daten vom Samstag, 19. September 2020, sowie vom
Sonntag, 20. September 2020 liefern Erkenntnis darliber, wie verkehrsabhangig die Steuerung bei
einer geringeren Belastung als an einem Werktag ist. Die Veranderung des Verkehrs im Wochenverlauf
wurde unter Kapitel 5.1, Abbildung 54 bereits erldautert. Es wird darauf verzichtet, samtliche
Auswertungen in diesem Kapitel zu beschreiben, dennoch kdnnen alle ausgewerteten Daten in Anhang
A-2 eingesehen werden.

Um dennoch die Verkehrsabhangigkeit am Wochenende zu zeigen, werden die Phasendauer an beiden
Bemessungstagen zur den drei Bemessungsstunden hier analysiert. Abbildung 69 zeigt die Griindauer
jeder Phase am Samstag und am Sonntag, jeweils von 06:00 bis 07:00. Im Gegensatz zu Werktagen, ist
hier die Phase 1 deutlich dominierend. Mit einem Auftreten von 74-mal in 2-mal 1 Stunde (Umlaufzeit
90 Sekunden) und AusreilRern bis zu 5 Minuten, kann davon ausgegangen werden, dass sich auch am
Wochenende Phase 1im Dauergriin befindet. Vor allem Phase 3 zeigt ein deutlich geringeres Auftreten
als an Werktagen. Dies konnte mit dem nicht vorhandenen Lkw Verkehr am Sonntag
zusammenhangen, welcher hauptsachlich auf der Breslauer StralRe als Zufahrt zum Hafen zu finden ist.
Weiters ist erkennbar, dass gegensatzlich zum Werktag, auch in der Morgenspitze am Wochenende
Phase 4 aktiv ist.

Knoten 105, 6:00-7:00, an einem Wochenende 2020
Griinzeit je Phase, 2x 1 Stunde, max. 80 Umschaltungen (N)
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Abbildung 69: Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 105 zur Morgenspitze am Wochenende
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Ein ahnliches Bild zur Morgenspitze zeigen die Auswertungen der Phasendauer zur Mittagsstunde
sowie zur Nachmittagsspitze. Auffallig ist, dass zur Mittagsstunde (Abbildung 70) der Quartilsabstand
bei Phase 1 geringer ist als zur Morgenspitze und zur Nachmittagsspitze (Abbildung 71), was auf eine
festzeitnahe Steuerung hinweist. Nachmittags zeigt sich ein vergleichbares Bild zur Morgenspitze.

Knoten 105, 10:30-11:30, an einem Wochenende 2020
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Abbildung 70: Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 105 zur Mittagsstunde am Wochenende

Knoten 105, 15:45-16:45, an einem Wochenende 2020
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Auswertung und Ergebnisse

5.2.2 Auswertung Knoten 106

Knoten 106 befindet sich dstlich von Knoten 105 an der Kéhlbrandbriicke und verbindet als T-Kreuzung
den Neuhofer Damm mit der Kéhlbrandbriicke, welche Richtung Osten als RoRdamm gefiihrt wird. An
diesem Knoten fiihrt die Hauptrichtung wie bei Knoten 105 entlang der Kéhlbrandbriicke.
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Abbildung 72: Ubersichtsplan Knoten 106 (Quelle: VTU Knoten 106)

Die Phasen, welche fir den Knoten 106 definiert wurden, sind in Abbildung 73 ersichtlich. Phase 1
fihrt entlang der Kéhlbrandbriicke, Phase 2 wird nur auf Anforderung von Linksabbieger von Osten in
den Neuhofer Damm freigegeben. Phase 3 wiederum wird auch ohne Anforderung in jedem Umlauf
geschaltet, da sie den Verkehr aus dem Neuhofer Damm regelt. Die Phasen4 und 5 sind
Zwischenphasen flr die Verzogerung der Freigabe von K1, eine Umschaltung in diese ist aber mit den
derzeit vorhandenen Parametersitzen nicht vorgesehen. Sie kénnen bei einer eventuellen Anderung
der Netzsteuerung verwendet werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
-+— K1 -— K1
K2 r K2
Ke —» v K6 —m
SV S Y e >
K3 K4 K3 K3

Ein- & Umschaltphase

Eine Betrachtung der Auswertungen an allen verfiigbaren Tagen zeigt, wie bei Knoten 105, dass kaum
Unterschiede zwischen den Tagen bestehen, weshalb auch fiir den Knoten 106 nur Auswertungen am

Anforderung K2

Zwischenphase,
K1 verzogert

Abbildung 73: Phasen am Knoten 106

Statt Phase 2,
K1 verzogert

15. September 2020 detailliert beschrieben werden. Alle Auswertungen finden sich in Anhang A-3.
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Werden die Griinzeiten jeder Signalgruppe am Knoten 106 im Tagesverlauf betrachtet, wird die geringe
Verkehrsabhangigkeit des Knotens 106 sichtbar. Abbildung 74 zeigt, dass in keinem Stundenabschnitt
eine Veranderung der Griinzeiten, abgesehen von Umlaufzeitdnderungen, auftritt. Variationen von
Griinzeiten dauern maximal 1-2 Sekunden, wobei diese Schwankungen auch auf das nachtragliche
Ausfillen von Zeilen zurickzufiihren sind. Es ist anzunehmen, dass an diesem Knoten, der keine
definierte Hauptrichtung aufweist, zu jedem Umlauf alle Signalgruppen angefordert werden. Es sind
im Tagesverlauf lediglich Variationen aufgrund der sich verandernden Umlaufzeit zu erkennen. Diese
machen deutlich, welche Signalgruppen beispielsweise zur Morgenstunde eine langere Freigabezeit
benotigen, da hier die Hauptverkehrsrichtung von Siiden nach Osten fiihrt.

Knoten 106, 15.09.2020
Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fiir jeweils 1 Stunde
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Abbildung 74: Tagesganglinie Griinzeit Signalgruppen vom Knoten 106 am 15.9.2020
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Ahnliche Aussagen kénnen bei der Betrachtung der Boxplot-Auswertung in Abbildung 75 getroffen
werden. Die geringen Quartilsabstande weisen auf eine festzeitnahe Steuerung hin. Ebenfalls als
Festzeitnah anzusehen sind die Signalisierungen im Tagesverkehr und zur Nachmittagsspitze. Hier
kommt dazu, dass zu beiden Betrachtungsstunden dasselbe Signalprogramm aktiv ist. Aus diesem
Grund sind kaum Unterschiede zwischen den beiden Darstellungen in Abbildung 76 erkennbar.

Knoten 106, 6:00-7:00, SP 25, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Abbildung 75: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 106 zur Morgenspitze

Knoten 106, 10:30-11:30, SP 27, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Grinzeit im Festzeitorogramm Nr. 7 (Tu=90s)

Knoten 106, 15:45-16:45, SP 27, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Grinzeit im Festzeitorogramm Nr. 7 (Tu=90s)
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Abbildung 76: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 106 im Tagesverkehr (links)

und zur Abendspitze (rechts)
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Auswertung und Ergebnisse

Wird der Tagesverlauf der Phasen analysiert, zeigt sich, dass auch hier kaum Abweichungen in der
Phasendauer stattfinden. Deutlich erkennbar sind in Abbildung 77 die Spriinge der Umlaufzeit beim
Wechsel der Signalprogramme. Zu jedem Wechsel wird auch ein Ausreifler in der Phasendauer von
Phase 1 verzeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass bei einem Wechsel des Signalprogramms
Phase 1 eine langere Freigabezeit erhdlt. Auch die Griinzeitenanteile, welche in Abbildung 78
dargestellt sind, sind im Tagesverlauf annahernd konstant fiir jede Phase.

Knoten 106, 15.09.2020
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5.2.3 Auswertung Knoten 107

Knoten 107 befindet sich sidlich von Knoten 106 entlang des Neuhofer Dammes. Der vierarmige
Knotenpunkt verbindet auBerdem in Ost-West Richtung die NippoldstralRe und den Ellerholzweg. Die
Hauptrichtung des Knotens ist entlang des Neuhofer Damms. Zusatzlich befinden sich signalisierte
FuBgangerfurten fir das gesicherte Queren im westlichen und sidlichen Teil des Knotens. Im Norden
und Osten ist ein gesichertes Queren nicht moglich.
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Abbildung 79: Ubersichtsplan Knoten 107 (Quelle: VTU Knoten 107)
Bei der Auswertung der Signalgruppen werden die Blindensignalgruppen der FuRganger AV9 bis AV12,

sowie H9 und H10 fiir den 6ffentlichen Verkehr nicht berticksichtigt. Die Signalgruppen K2 von Norden
kommend und K8 von Westen kommend sind Griinpfeile, welche die Freigabe fiir Rechtsabbieger

signalisieren.
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Auswertung und Ergebnisse

Die verfligbaren Phasen vom Knoten 107 sind in Abbildung 80 dargestellt. Die mdglichen Phasenfolgen
sind in dieser Abbildung nicht erkennbar und missen aus der entsprechenden VTU entnommen

werden. Im Festzeitprogramm wird allerdings die Phasenfolge 1-2-5-6-8-9-1 vorgegeben.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
K1 K1 K1 K3 K3
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F11 ¥ A A Y =« Y « 7
K5 K5 K6 K6 K5
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F10 F9

Abbildung 80: Phasen am Knoten 107

Anders als bei Knoten 105 und Knoten 106 sind die Ergebnisse der Auswertungen an den drei
Bemessungstagen am Knoten 107 unterschiedlich zueinander. In den folgenden Abbildungen sind
diese drei Tage und die Summe der verfligbaren Werktage gegenilbergestellt. Auffallig ist, dass
Signalgruppe K2, welche den Rechtsabbieger von Norden kommend mit einem Grinpfeil signalisiert,
am 15. September 2020 erst ab Mittag freigegeben wird (siehe Abbildung 84). Bei den Griinzeiten der
Signalgruppe K3, welche den Linksabbiegenden Verkehr von Norden freigibt, sind ebenfalls deutliche
Unterschiede erkennbar. Es muss aber angemerkt werden, dass die Verkehrsmenge fiir diese
Fahrrelation vergleichsweise gering ist.

Weitere Unterschiede sind in der Hauptrichtung von Nord nach Stid erkennbar. Signalgruppe K5 gibt
den Verkehr von Siden nach Norden frei. Sie erhalt im Festzeitprogramm 11.99, welches das
Rickfallprogramm fir Signalzeitenplan 11 darstellt, 30 Sekunden Griinzeit und im Festzeitprogramm
5, welches als Riickfallprogramm zu Programm 1 dient, 36 Sekunden. Bei der Auswertung der
Signalprogramme wurde erkannt, dass am 11. August und am 15. September um kurz nach 6 Uhr
morgens vom Programm 11 mit langerer Freigabezeit aus Norden, ins Programm 1 gewechselt wurde.
Am 28. Janner 2021 hingegen, war auch nach 6 Uhr weiterhin das Signalprogramm 11 aktiv (siehe
Abbildung 82).

Die Signalgruppe K1, welche die Hauptrichtung von Norden nach Siiden freigibt, ist im August
(Abbildung 81) und Janner (Abbildung 82) dhnlich zum Festzeitprogramm und kann als festzeitnah
angesehen werden, was sich durch den sehr geringen Interquartilsabstand widerspiegelt. Im
die Lediglich die
FuRgangersignalisierung der Furt in Ost-West-Richtung ist in allen Fallen als Festzeitnah anzusehen.

September allerdings variiert Grinzeit in beinahe jedem Umlauf.
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Knoten 107, 6:00-7:00, SP 1/11 (TU=(max_.)90s), 11.08.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)

Orange Punkte: Griinzeit FulRgénger im Festzeitprogramm
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Abbildung 81: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 107 zur Morgenspitze vom 11.08.2020

Knoten 107, 6:00-7:00, SP 11 (TU = max. 90s), 28.01.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeit-Riickfallprogramm zu 11 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit FuRgénger im Festzeitprogramm
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Abbildung 82: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 107 zur Morgenspitze vom 28.01.2021

Trotz der unterschiedlichen Ergebnisse an den Auswertungstagen wird fiir die weitere Analyse der
15. September 2020 herangezogen, da dies einen Zusammenhang mit den anderen Knotenpunkten
ermoglicht. Samtliche Auswertungen sind in Anhang A-4 dargestellt.
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Die Tagesganglinie der Griinzeiten am 15. September 2020 von 06:00 bis 17:00 ist in Abbildung 83
dargestellt. Es ist jeweils der Median des Stundenwertes der Griinzeit sowie das obere und untere
Quartil dargestellt. Aufgrund der Leserlichkeit, werden in dieser Abbildung nur Signalgruppen fiir den
Kfz-Verkehr abgebildet. Deutlich erkennbar ist der Sprung der Umlaufzeit um 9 Uhr und um 13 Uhr.
Vor allem Signalgruppe K1 und K5, welche die Hauptrichtung freigeben, werden hier deutlich verkirzt
beziehungsweise verldangert. Diese beiden Signalgruppen weisen auch im gesamten Tagesverlauf
grofle Quartilsabstande auf, was auf eine verkehrsabhangige Freigabe dieser hinweist. Genauere
Aussagen dazu kénnen nach einem Blick auf das Histogramm der Griinzeiten getroffen werden. Diese
findet sich in Abbildung 85.

Es ist ebenfalls erkennbar, dass die Signalgruppen K6, K8 und K3 gleichbleibende Griinzeiten im
Tagesverlauf aufweisen und aufgrund des fehlenden Quartilsabstands als Festzeitnah angesehen
werden konnen. Signalgruppe K4 erfahrt zur Mittagszeit einen deutlichen Abfall der Griinzeit. Bis
11 Uhr weist sie einen dhnlichen Verlauf wie K7 auf, weshalb die beiden Linien in der Abbildung nicht
zu unterscheiden sind. Da diese beiden Signalgruppen in Phase 7 gemeinsam freigegeben werden ist
davon auszugehen, dass sie bis 11 Uhr nur in dieser Phase vorkommen. Ab 11 Uhr wird auch K2
erstmals freigegeben. Durch den Zusammenhang mit der steigenden Griindauer von K7 ist
anzunehmen, dass hier vermehrt Phase 8 freigegeben wird.

Knoten 107, 06:00-17:00, 15.09.2020
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Abbildung 83: Tagesganglinie Griinzeit Signalgruppen vom Knoten 107 am 15.9.2020
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Abbildung 84 zeigt die Griinzeiten der Signalgruppen am Knoten 107 zur Morgenspitze von 6:00 bis
07:00 Uhr. Die roten Punkte stellen dabei die Griinzeit im Festzeitprogramm dar. Die orangen Punkte
in Abbildung 84 geben die Griinzeit der FuRgangersignale im Festzeit-Riickfallprogramm an. Im Fall des
Knotens 107 war am 15. September 2020 das vollverkehrsabhdngige Signalprogramm 11 bis kurz nach
6 Uhr aktiv, welches im Gegensatz zum Signalprogramm 1, welches anschlieRend aktiviert wurde, eine
langere Freigabezeit flr Signalgruppen von Norden ermoglicht. Die Umlaufzeit variiert im
Programm 11 und betragt maximal 90 Sekunden. Aus diesem Grund ist eine Koordinierung mit
anderen Knotenpunkten hier nicht moglich.

Wird Abbildung 84 unter dem Aspekt betrachtet, dass zu Beginn der Auswertung das
Signalprogramm 11 mit variabler Umlaufzeit aktiv war, lasst sich auch die Stichprobenanzahl jener
Signalgruppen erklaren, die 6fter als 40 mal in einer Stunde freigegeben wurden. Dieser Wechsel ist
auch eine Erklarung dafiir, dass der Median von Signalgruppe K1 unter dem Festzeitprogramm 5 liegt
und jener von K5 dariiber. In Anbetracht der Hauptverkehrsrichtung im Friihverkehr, welche von Siid
nach Nord fihrt, ist durchaus als plausibel anzusehen, dass K5 langere Griinzeiten als K1 aufweist.

Auffallend ist, dass bei einer etwaigen Optimierung der Festzeitsteuerung, die Griinzeit von K6 und K8
jeweils verkirzt werden konnten. Obwohl beide Signalgruppen in jedem Umlauf Griin signalisieren,
wird die Griinzeit der Festzeitsteuerung nicht benétigt. Ahnlich dazu, kénnte auch die Griinzeit der
beiden FuRgangersignalgruppen F11 und F12 verkiirzt werden.

Knoten 107, 6:00-7:00, SP 1/11 (TU=(max.)90s), 15.09.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Grinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)

Orange Punkte: Griinzeit FuRgénger im Festzeitprogramm
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Abbildung 84: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 107 zur Morgenspitze
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Um die Verteilung der Griinzeiten in der Bemessungsstunde zu analysieren, werden die in Abbildung
85 dargestellten Histogramme betrachtet. Wird davon ausgegangen, dass zu Beginn der
Bemessungsstunde noch das Signalprogramm 11 mit einer langeren Freigabezeit von Norden aktiv
war, lassen sich die Verteilungen der Signalgruppen K1 und K5 erklaren, da hier die Griinzeiten stark
variieren. Die Verteilung der Signalgruppe K3 lasst erkennen, dass entgegen des Eindrucks, der beim
Betrachten des Boxplots gewonnen wird, eine festzeitnahe Freigabe mit zwei unterschiedlichen
Griinzeiten vorliegt.

Werden die Signalgruppen, welche den FulRgangerverkehr freigeben, betrachtet, ist auffallig, dass sie
in jedem Umlauf freigegeben werden. Dies deutet darauf hin, dass vor allem im Friihverkehr vermehrt
FulRganger im Projektgebiet anzutreffen sind. Es sind jedoch keine Zahldaten fir FuBganger verflgbar,
um diese Annahme zu bestatigen. Bei der Betrachtung der Griinzeiten ist erkennbar, dass F9 und F10,
welche die Furten in Ost-West-Richtung freigeben, als festzeitnah angesehen werden kénnen. Der
Median der Griinzeiten ist knapp unter dem der Festzeitsteuerung. Mit Ausnahme von wenigen
Ausreillern, sind die Griinzeiten hier gleichbleibend in jedem Umlauf. Es kann angenommen werden,
dass dies mit dem hohen Verkehrsaufkommen entlang der Hauptrichtung zusammenhangt und eine
Freigabe von K1 und K5 in jedem Umlauf angefordert wird.

Die Griinzeiten der Signalgruppen F11 und F12 parallel zur Hauptrichtung hingegen variieren in ihrer
Dauer, sind allerdings kiirzer als im Festzeitprogramm.

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 107, 6:00-7:00, SP 11, 15.09.2020
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Abbildung 85: Histogramme der Griinzeit je Signalgruppe am 15.9.2020 morgens am Knoten 107
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Wie bereits anhand der Tagesganglinie der Griinzeiten in Abbildung 83 erkennbar, sind die
Signalgruppen K3, K6 und K8 zur Mittagsstunde festzeitnah. Abbildung 86 zeigt auch, dass weiterhin
eine hohe Verkehrsabhangigkeit der Steuerung entlang der Hauptrichtung von Norden nach Siden
besteht. K1, von Norden kommend und K5, von Siden kommend, weisen im Vergleich zur
Morgenspitze und zur Abendspitze zwar um etwa 10 Sekunden kiirzere Griinzeiten auf, allerdings
verfligen sie weiterhin Uber einen groRen Quartilsabstand. Eine Haufigkeitsverteilung der Griinzeiten
je Signalgruppe kann auch fiir den Tagesverkehr aus Anhang A-4 entnommen werden.

Knoten 107, 10:30-11:30, SP 2, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde
Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 6 (Tu=75s)
Orange Punkte: Griinzeit FuSgénger im Festzeitorogramm
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Abbildung 86: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 107 im Tagesverkehr
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Zur Nachmittagsspitze von 15:45 bis 16:45 ist zusatzlich auch die Signalgruppe K2 aktiv. Wie bereits
bei der Tagesganglinie erkennbar, wird die Griinzeit von K4 verkirzt und jene von K7 verlangert. Beim
Vergleich von den Boxplots der Griinzeiten im Tagesverkehr in Abbildung 86 und jenen der
Nachmittagsspitze (Abbildung 87), wird diese Verkiirzung der Griinzeit von K4 sichtbar. Zwar wird bei
beiden Zeitintervallen im Festzeitprogramm K4 10 Sekunden lang griin signalisiert, dennoch ist im
Tagesverkehr die tatsachliche Griinzeit Giber jener vom Festzeitprogramm und im Nachmittagsverkehr
darunter. Es ist zu erwahnen, dass die Verkehrsstrome von K4 und K7 im Tagesverlauf nicht sonderlich
variieren, da beide die Zufahrt zu Firmen und Lagerplatzen bilden und eine geringe Verkehrsstarke
aufweisen. Signalisierungen, wie die eben beschriebenen, kénnen auf Vorkommnisse wie
Anlieferungen zu diesen Firmen zuriickgefiihrt werden.

Im FuRgangerverkehr sind kaum Anderungen zum Morgenverkehr erkennbar. In den untersuchten
Zeitintervallen werden weiterhin in jedem Umlauf einmal die FuBgangerfurten freigegeben.

Knoten 107, 15:45-16:45, SP 3, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde
Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 7 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit Fugédnger im Festzeitprogramm
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Abbildung 87: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 107 zur Nachmittagsspitze
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Zusatzlich zu den Auswertungen Uber die Signalgruppen Griinzeiten, werden auch die Griinzeiten der
Phasen betrachtet.
Ungenauigkeiten sind in Kapitel 4.2 beschrieben.

Die Vorgehensweise zur Zuweisung der Phasen und die entstandenen

Abbildung 88 zeigt die Phasendauer in Sekunden im Tagesverlauf fur alle aktiven Phasen. Auffallig ist,
dass Phase 3 zu keinem Zeitpunkt aktiv ist. Auch an den weiteren Auswertungstagen wurde Phase 3
nie freigegeben. Ebenfalls eindeutig erkennbar ist, dass in den Nachtstunden von Mitternacht bis 5 Uhr
und ab etwa 19 Uhr kaum Veranderungen in der Phasendauer auftreten. Vor allem Phase 6 ist auffallig,
da sie im gesamten Tagesverlauf eine Phasendauer von 10 Sekunden aufweist. Phase 6 gibt die
Signalgruppen K7 und K4, sowie die Fuligdangersignalgruppen F9 und F10 frei. Ein weiteres Merkmal
der Phasendauern am 15. September 2020 ist, dass Phase 8 und Phase 9 erst im Verlauf des
Nachmittages aktiv sind. Vor allem das Auftreten von Phase 8 um etwa 12 Uhr wurde bereits bei der
Analyse der Griinzeiten von Signalgruppen erkannt.

Zusatzlich ist in Abbildung 88 der Wechsel der Umlaufzeiten erkennbar. Dieser findet am Vormittag
um 9 Uhr statt, wenn vom Morgenprogramm mit 90 Sekunden Umlaufzeit ins Tagesprogramm mit
75 Sekunden Umlaufzeit gewechselt wird. Erkennbar ist dieser Sprung anhand der Phasendauer von
Phase 1 und den kurzzeitig langeren Freigabezeiten von Phase 6. Um 06:00, 13:30, 17:00 und 19:00
finden laut Wochenplantabelle der VTU ebenfalls Signalplanwechsel statt. Diese sind ebenfalls in der
Darstellung der Phasendauer erkennbar.

Knoten 107, 15.09.2020
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Abbildung 88: Tagesverlauf der Phasendauer am Knoten 107 am 15.09.2020
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Neben der Phasendauer wird auch der Griinzeitanteil jeder Phase in einer Stunde ermittelt. Hierbei
wurden im 1-Stunden Intervall jeweils 1-Stunden Segmente ausgewertet. In Abbildung 89 ist
erkennbar, dass am 15. September 2020 Phase 1 und Phase 6 die am haufigsten freigegebenen Phasen
sind. Sie werden, zusammen mit Phase5 zu jeder Stunde freigegeben. Auffallig ist, dass der
Griinzeitanteil von Phase 2 im Tagesverlauf zunimmt. Auch wird die Aussage bei der Analyse der
Phasendauer im Tagesverlauf unterstiitzt, dass Phase 8 und Phase 9 erst ab etwa 12 Uhr auftreten.

Zu erwadhnen ist, dass Phase 1 und Phase 2 jeweils die Hauptrichtung entlang der Nord-Sid-Achse
freigeben, mit dem Unterschied, dass Phase 1 zusatzlich die FuRganger mit freigibt. Die Phasen 4 und 5
geben jeweils den Linksabbieger von Siiden in die NippoldstraRe frei. Zuséatzlich wird bei Phase 5 auch
der geradeausfahrende Verkehr aus K5 freigegeben. Vor allem zur Morgenstunde gibt dies langere
Freigabezeiten aus Stiden kommend. Generell ist der Griinzeitanteil von Phasen, die die Hauptrichtung
signalisieren (Phase 1 und Phase 2) und jener von Phasen, die linksabbiegende Fahrzeuge oder
Fahrzeuge aus dem Querverkehr zulassen (Phase 4-8) ausgeglichen.

Knoten 107, 15.09.2020
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Abbildung 89: Griinzeitanteil je Phase im Tagesverlauf am Knoten 107 am 15.09.2020

Es ist zu erwadhnen, dass die Darstellungen der Phasendauer und Griinzeitanteile am
15. September 2020 gegeniliber den Auswertungen vom 11. August 2020 und 28.Janner 2021
variieren. Aus diesem Grund wurden diese Auswertungen vom 28. Janner 2020 ebenfalls erldutert
(siehe Abbildung 90).
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Beim Vergleich der Griinzeitanteile vom 15. September 2020 (Abbildung 89) und jenen vom
28. Janner 2021 (Abbildung 90) wird deutlich, dass Phase 9, welche den Verkehr von Norden kommend
freigibt, im Janner viel haufiger freigegeben wird als im September. Weiters ist Phase 1im Janner kaum
aktiv, was eine Reduzierung der FulRgangerfreigabezeit zur Folge hat, da diese in Phase 2 keine Freigabe
erhalten. Allerdings werden auch in Phase 9 die Fullgangerfurten entlang der Nord-Siid-Achse griin
signalisiert. Daher ist anzunehmen, dass diese Anderung der Phasen vom Janner zum Auswertungstag
im September, auf eine vermehrte Anforderung von K3, dem linksabbiegenden Verkehr von Norden
kommend, zuzuschreiben ist. Diese Annahme kann mit dem Vergleich der Signalgruppen Griinzeiten
zu Beginn des Kapitels bestatigt werden. Dort wird bereits erwahnt, dass am 28. Janner 2021 zur
Morgenspitze das Signalprogramm 11 mit langerer Freigabezeit fiir Signalgruppen von Norden aktiv

war.
Knoten 107, 28.01.2021
Griinzeitanteil je Phase je Stunde
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Abbildung 90: Griinzeitanteil je Phase im Tagesverlauf am Knoten 107 am 28.01.2021

Eine weitere Auffalligkeit im Vergleich der Auswertungstage ist im Tagesverlauf der Phasendauer
erkennbar. Wie in Abbildung 91 erkennbar, variieren die Freigabezeiten der Phasen kaum im
Tagesverlauf. Lediglich Spriinge zum Zeitpunkt eines Signalprogrammwechsels sind erkennbar. Es wird
auch deutlich, dass beispielsweise Phase 2 entweder knapp 25 Sekunden oder 20 Sekunden andauert.
Bei einer Boxplot-Darstellung wiirde dies einen weiten Quartilsabstand bedeuten, obwohl die
Griinzeiten kaum variieren. Aus diesem Grund muss auch das Histogramm der Griinzeiten je Phase
gemeinsam mit dem Boxplot im Auge behalten werden. Es lasst sich also erkennen, dass zwar die
Phasendauern variieren, dennoch die Signalisierung als festzeitnah angesehen werden kann.

Alle weiteren Auswertungen zum 28. Janner 2021 finden sich in Anhang A-4.
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Knoten 107, 28.01.2021
Dauer in Sekunden je Phase
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Abbildung 91: Tagesverlauf der Phasendauer am Knoten 107 am 28.01.2021

Fiir die Ermittlung der Phasenfolgen am Knoten 107 wurde im ersten Schritt die gleiche Methodik wie
fiir Knoten 105 und Knoten 106 angewandt, indem eine Startphase definiert wird und von dieser
ausgehend alle Phasen gelistet werden, bis eben diese Phase erneut aktiv ist. Bei Knoten 107 ist
allerdings keine eindeutige Startphase definiert, welche eine Hauptrichtung mit Dauergriin bis zur
Anforderung einer anderen Phase signalisiert.

Nach der Analyse der Griinzeitanteile je Phase im Tagesverlauf (siehe Abbildung 89) wurde erkannt,
dass Phase 6 am 15.09.2020 zu jeder Stunde Griinzeitanteile aufweist. Ein Versuch, die Phasenfolgen
mit Phase 6 zu starten scheiterte, da Gber 120 unterschiedliche Phasenfolgen bis zum erneuten
Auftreten von Phase 6 gefunden wurden, wobei zwischenzeitlich gewisse Phasen auch mehrmals
freigegeben wurden. Ein nachster Versuch startet mit Phase 2, wobei hier Phasenfolgen von lber 50
unterschiedlichen Phasen auftreten, bis erneut Phase 2 freigegeben wird. Vor allem in den
Abendstunden ist der Phasenfolgen-Beginn mit Phase 6 zielfiihrender als jener mit Startphase Phase 2.
Aus diesem Grund wird eine Auswertung der Phasenfolgen nur zu den drei Bemessungsstunden
durchgefihrt, da hier eine geringere Anzahl an Phasenfolgen-Kombinationen erwartet wird. Die
genaue Ablauflogik der verkehrsabhangigen Steuerung von Knoten 107 ist in Kapitel 3.4.2 analysiert.
Hier wird auch darauf verwiesen, dass eine definierte Phasenfolge mit Startphase nicht vorgesehen ist.
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Zur Morgenspitze von 06:00 bis 07:00 ist laut Abbildung 92 nur Phase 6 in jedem Umlauf aktiv. Aus
diesem Grund wird als Startphase zur Ermittlung der Phasenfolgen diese herangezogen. Bei der
Analyse der Ergebnisse wurden neun unterschiedliche Phasenfolgen zur Morgenspitze gefunden (siehe
Tabelle 21). Deutlich ist, dass die Phasenfolge 6 — 1 — (2) — 5 — 6 mit 25 von 39 Folgen am haufigsten
auftritt. Dabei kénnen diese beiden Phasenfolgen zusammengefasst werden, da beim Wechsel von
Phase 1 auf Phase 2 lediglich die beiden FuRganger Signalgruppen F11 und F12 abgeworfen werden.
Zusatzlich ist die Phasenfolge 6 — 7 — 1 — 2 — 5 — 6 auch ahnlich zu dieser Phasenfolge, mit dem
Unterschied der zusatzlichen Freigabe von Phase 7 zu beginn.

Werden die Boxen in Abbildung 92 betrachtet, muss vor allem auf die Stichprobenanzahl geachtet
werden. Vor allem der hohe Quartilsabstand von Phase 7 wiirde auf eine hohe Verkehrsabhangigkeit
hinweisen, allerdings kommt diese Phase in der Morgenspitze nur drei Mal vor. Ahnliches gilt fiir
Phase 4, welche nur fiinf Mal aktiv ist.

Knoten 107, 6:00-7:00, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde

Anzahl des %
Phasenfolge
Auftretens
25
6-5-6 3
6-1-6 2 £ 20 7
6-1-5-6 10 Z .

o .
6-1-2-5-6 15 £ !
6-4-1-6 1 ! a

910
6-4-1-5-6 2 l 1 !
6-4-1-2-5-6 2 5 S E—
6—-2-5-6 1
6_7_1_2_5_6 3 0 N=36 N=|22 N=5 N= 37 N= 40 N=3

Phase1 Phase2 Phase4 Phaseb Phase6 Phase?7

Tabelle 21 (links): Phasenfolgen am Knoten 107 zur Morgenspitze

Abbildung 92 (rechts) : Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 107 zur Morgenspitze
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Zusatzlich zu den Boxplots werden, wie bei den Signalgruppen, auch bei den Phasendauern die
Histogramme zur Griinzeitenverteilung der Phasen betrachtet. In Abbildung 93 wird fiir jede Phase die
Haufigkeit der jeweiligen Griinzeit zur Spitzenstunde abgebildet. Dadurch lasst sich erkennen, dass die
Griindauer der Phase 1 stark schwankt und daher als verkehrsabhangig angesehen werden kann. Wie
bereits erwahnt ist dies fir Phase 7 nicht der Fall, da diese nur 3-mal auftritt. Fiir Phase 4 kann die
gleiche Aussage getroffen werden. Hier wird 4-mal fir 5 Sekunden freigegeben und 1-mal fir

9 Sekunden. Die Phasen 3, 8 und 9 sind zur Morgenspitze am 15. September 2020 nicht aktiv.
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Abbildung 93: Histogramme der Griinzeit je Phase am 15.9.2020 morgens am Knoten 107
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Im Tagesverkehr am 15. September 2020 ist ein dhnliches Bild wie zur Morgenspitze erkennbar. Tabelle
22 zeigt ebenfalls, dass die am haufigsten vorkommende Phasenfolge 6 — 1 — 2 — 5 — 6 ist, allerdings
ebenfalls mit Abwandlungen, etwa wird in einigen Umlaufen Phase 5 nicht angefordert, wohingegen
diese zur Morgenspitze in fast jedem Umlauf vorkommt.

Abbildung 94 zeigt die gleichbleibende Griindauer der Phasen 5 und 6, welche trotz
Stichprobenanzahl N von 23 beziehungsweise 48 Umschaltungen, keine Darstellung der Box mit
Quartilsabstanden mehr zeigen. Phase 7 kommt im Tagesverkehr zweimal vor, jeweils aber in einer
anderen Phasenfolge laut Tabelle 22.

Knoten 107, 10:30-11:30, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde

30
Anzahl des
Phasenfolge
folg Auftretens 2
6-1-6 2
220
6-2-6 3 §
6-1-2-6 14 B s S
6-1-2-5-6 11 !
940 —
6-1-5-6 5 a
6—-2-5-6 3
s T 1
6-7-1-2-6 1
6 - 7 _2 - 6 1 0 N=34 N=|38 N=23 N=48 N=2
Phase1 Phase2 Phaseb Phase6 Phase7

Tabelle 22 (links): Phasenfolgen am Knoten 107 im Tagesverkehr

Abbildung 94 (rechts): Boxplot Griinzeit je Phase am Knoten 107 im Tagesverkehr

Zur Abendspitzenstunde wurden, wie bereits bei der Analyse des Tagesverlaufs der Phasendauer in
Abbildung 88 beschrieben, auch die Phasen 8 und 9 freigegeben. Eine Auswertung der Phasenfolgen
liefert aufgrund dessen keine eindeutigen Ergebnisse. Es wurden nach derselben Methodik wie zur
Morgenspitze und Mittagsspitze Phasenfolgen ermittelt und 22 unterschiedliche Phasenfolgen
festgestellt. Es ist allerdings zu erwdhnen, dass wenn Phase 8 oder Phase 9 aktiv sind, diese vor den
Phasen 1 oder 2 gereiht sind. Diese Phasenfolge entspricht auch jener, die im Festzeitprogramm
verwendet wird. Die Boxplot Darstellung der Phasendauer zur Abendstunde ist gemeinsam mit jenen
der anderen Bemessungstage in Anhang A-4 ersichtlich.
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Auswertung und Ergebnisse

5.2.4 Auswertung Knoten 108

Knoten 108 ist ein dreiarmiger Knotenpunkt, welcher den Neuhdfer Damm in Nord-Siid-Richtung mit
der Neuhofer StraRe im Osten verbindet. Der Fahrstreifen fiir den rechtsabbiegenden Verkehr von
Norden kommend ist baulich getrennt und wird von der FulRgangerfurt F12 gequert. Von einer
Dreiecksinsel aus konnen der Neuhofer Damm im Norden und im Suden jeweils Uber weitere
FuBgangerfurten gesichert gequert werden. Ein Queren der Neuhofer StralSe ist nicht moglich.

Von der Neuhofer Stralle kommend ermoglicht die Busspur mit der Signalgruppe B7 eine Priorisierung
des offentlichen Verkehrs. Da im Projekt der 6ffentliche Verkehr nicht mitbericksichtigt wurde und
demnach auch nicht simuliert wurde, wird auch die Signalisierung der Signalgruppe B7 in diesen

Auswertungen vernachlissigt. Abbildung 95 zeigt den Ubersichtsplan mit den Signalgruppennummern,
wie er in der VTU des Knotens 108 dargestellt ist.
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Abbildung 95: Ubersichtsplan Knoten 108 (Quelle: VTU Knoten 108)
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Die moglichen Phasen des Knotens 108 sind in Abbildung 96 dargestellt. Diese Darstellung gibt keine
Auskunft darliber, welche Phasenfolgen moglich sind, sondern dient lediglich zur Orientierung bei der
Analyse der Phasendauer und Griinzeitanteile der Auswertungen in diesem Kapitel.
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Abbildung 96: Phasen am Knoten 108

Wie bereits bei den Knoten 105-107 wird auch fiir den Knoten 108 nur die Auswertung am
15. September 2020 analysiert. Alle weiteren Auswertungen finden sich in Anhang A-5. Es ist zu
erwdhnen, dass zwischen den Ergebnissen vom 11. August 2020, dem 15. September 2020 und dem
28. Janner 2021 kaum Unterschiede bestehen.

Die Tagesganglinie der Griinzeiten jeder Kfz-Signalgruppe in Abbildung 97 zeigt, dass die Griinzeiten
im Tagesverlauf sehr stark variieren. Zwar ist der Median jeder Stunde im Tagesverlauf in etwa
gleichbleibend, allerdings variieren die Werte innerhalb einer Stunde stark. Deutlich sind auch die
gleichbleibend geringen Griinzeiten der Signalgruppen K4, K5 und K6, welche den Verkehr von Siiden
kommend, beziehungsweise den Linksabbieger von Osten signalisieren. Diese sind auch durch den
geringen Quartilsabstand als festzeitnah anzusehen.

Es wurde fir die Analyse ein Ausschnitt der Tagesganglinie von 06:00 bis 17:00 gewahlt, da in den
Stunden davor und danach die Griinzeiten der Signalgruppen K1 und K2 stark ansteigen und eine
detaillierte Betrachtung des restlichen Tages aufgrund der notwendigen Skalierung nicht mehr moglich
ist. Die Darstellung der Tagesganglinie von 0:00 — 24:00 findet sich in Anhang A-5 wieder.
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Ebenfalls aus der Tagesganglinie ablesbar ist die Hauptverkehrsrichtung im Tagesverlauf. In den
Morgenstunden sind deutlich langere Griinzeiten bei K3 von Osten kommend zu erkennen, in den
Nachmittagsstunden steigt die Griinzeit der Signalgruppe K2, welche den Verkehr von Norden
signalisiert. Allerdings ist zu erwdhnen, dass K3 den Verkehr von Ost nach Nord signalisiert,
wohingegen K2 den rechtsabbiegenden Verkehr von Nord nach Siid regelt. Diese beiden Spitzen sind
bei den Tagesverlaufen der Grundzeiten vom 11.8.2020 und 28.1.2021 nicht so deutlich ausgepragt,
weshalb von einem besonderen Ereignis an diesem Tag ausgegangen wird.

Knoten 108, 15.09.2020, 06:00-17:00
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Abbildung 97: Tagesganglinie Griinzeit Signalgruppen vom Knoten 108 am 15.9.2020
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In Abbildung 98 sind die Griinzeiten der Signalgruppen in der Zeit von 06:00 bis 07:00 dargestellt. Es
ist erkennbar, dass aufgrund einer Umlaufzeit von maximal 90 Sekunden einige Signalgruppen in dieser
Stunde oOfter als 40-Mal aktiv sind. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass diese in mehreren Phasen aktiv
sind und daher o6fters pro Umlauf angeworfen werden oder ein Umlauf weniger als 90 Sekunden
andauert. Beispielsweise ist die FuRgangersignalgruppe F12 in jeder Phase aktiv, in welcher nicht K2
freigegeben wird. K2 wiederum kommt in finf Phasen zur Freigabe, weshalb auch diese mehrere
Aktivierungen aufweist.

Auffallig ist die vergleichsweise lange Griinzeit von K3 im Vergleich zur Griinzeit im Festzeitprogramm.
Da im Festzeitprogramm allerdings jede Fullgangersignalgruppe in jedem Umlauf aktiv sein muss, dies
im tatsachlichen Signalprogramm aber nicht der Fall ist, kann die Freigabe von K3 verlangert werden.
Es ist auffallig, dass im Gegensatz zum Knoten 107 die FuRgadngersignalgruppen am Knoten 108 nur
wenige Male griin signalisieren. Auch gilt es anzumerken, dass die Steuerung des Knotens 108
aufgrund der hohen Quartilsabstande der Boxen und der variablen Anzahl der Stichproben jeder
Signalgruppe zur Morgenspitzenstunde als verkehrsabhangig angesehen werden kann.

Knoten 108, 6:00-7:00, SP 1, 15.09.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde
Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)
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Abbildung 98: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 108 zur Morgenspitze
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Im Tagesverkehr (Abbildung 99) und zur Nachmittagsspitzenstunde (Abbildung 100) zeigt sich ein
dhnliches Bild wie zur Morgenspitzenstunde. Vor allem die Signalgruppen K2 und K3 weisen lange
Griinzeiten mit gelegentlichen AusreiBern von mehreren Minuten Dauergriin auf. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass Phase 2, welche die Signalgruppen K1, K2 und K3 freigibt, bei Nichtanforderung
anderer Signalgruppen Dauergriin erhalt.

Die FuBgangersignalgruppen sind wie schon zur Morgenspitzenstunde nur vereinzelt aktiv, wobei auch
hier die Griinzeit leicht von jenen im Festzeitprogramm abweicht.

Auffallig ist, dass im Gegensatz zu den Knoten 105-107 in der Mittagsstunde nicht das
Tagessignalprogramm mit 75 Sekunden Umlaufzeit aktiv war, sondern weiterhin Programm 1 mit
90 Sekunden Umlaufzeit. Wird in Abbildung 102 die Phasendauer im Tagesverlauf betrachtet, sind
Spriinge in den Griinzeiten um 5 Uhr, 14 Uhr und 20 Uhr erkennbar. Diese Zeiten entsprechen auch
jenen der Wochenplantabelle in den verkehrstechnischen Unterlagen.

Knoten 108, 10:30-11:30, SP 1, 15.09.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde
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Abbildung 99: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 108 im Tagesverkehr
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Knoten 108, 15:45-16:45, SP 3, 15.09.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 7 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit FuRgédnger im Festzeitprogramm
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Abbildung 100: Boxplot Griinzeit je Signalgruppe am Knoten 108 zur Nachmittagsspitze

Abbildung 101 zeigt die Phasendauer vom Knoten 108 am 15. September 2020. Da vor allem in den
Nachtstunden Phasendauern von bis zu 25 Minuten in Phase 2 auftreten, ist diese Darstellung nicht
zur Analyse des Tagesverkehrs geeignet. Aus diesem Grund wird zusatzlich ein Ausschnitt derselben
Auswertung gezeigt, bei dem die vertikale Achsenbeschriftung nur bis 100 Sekunden Phasendauer
reicht. In Abbildung 102 sind dann neben den hellblau gekennzeichneten Punkten der Phase 2 auch
die weiteren Phasendauern erkennbar.

Vor allem Phase 8 und Phase 6 treten im Tagesverlauf haufig mit einer Dauer von bis zu 20 Sekunden
auf. Beide geben die Signalgruppe K5 von Stiden nach Osten frei, wobei in Phase 8 auch K6 von Siden
nach Norden freigegeben wird. Zwischenzeitlich scheinen Phase 1 und Phase 4 auf, welche jeweils die
FuRganger mitfreigeben.
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Phasendauer in Sekunden

Phasendauer in Sekunden

Knoten 108, 15.09.2020
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Abbildung 101: Tagesverlauf der Phasendauer am Knoten 108 am 15.09.2020
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Abbildung 102: Ausschnitt des Tagesverlaufs der Phasendauer am Knoten 108 am 15.09.2020
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Bei der Betrachtung von Abbildung 103 kann ebenfalls festgestellt werden, dass Phase 2 den héchsten
Griinzeitanteil pro Stunde aufweist. Vor allem in den Nachtstunden betragt dieser tiber 75 %. Phase 6
und Phase 8 sind die Phasen mit dem zweithdchsten Griinzeitanteil, wobei vormittags der Anteil von
Phase 6 (iberwiegt und nachmittags vermehrt Phase 8 aktiv ist. Phase 1 und Phase 4 treten im
Tagesverlauf ebenfalls zeitweise auf.

Knoten 108, 15.09.2020
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Abbildung 103: Griinzeitanteil je Phase im Tagesverlauf am Knoten 108 am 15.09.2020

Die Boxplot-Darstellung der Phasendauer in der Morgenstunde zeigt ebenfalls den hohen Anteil der
Phase 2 (siehe Abbildung 104). Die Freigabezeit dieser Phase variiert im Verlauf der dargestellten
Stunde, was auf eine verkehrsabhangige Steuerung schlielRen lasst (siehe Histogramm Abbildung 105).
Phase 6 weist ebenso eine hohe Verkehrsabhangigkeit aufgrund der variierenden Griinzeiten auf.
Phase 1, Phase 6 und Phase 9 werden nur wenige Male aktiviert und vor allem bei Phase 1 und Phase 9
ist die Griindauer gleichbleibend. In Phase 7 schwankt die Griindauer zwischen 4 Sekunden, was unter
der Mindestgrinzeit liegt, aber aufgrund der unzureichenden Phasenzuordnung moglich ist, und
19 Sekunden.
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Knoten 108, 6:00-7:00, am 15.09.2020

Grinzeit je Phase, 1x 1 Stunde
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Abbildung 104: Boxplot der Phasendauer am Knoten 108 fiir die Morgenspitze am 15.09.2020

Griinzeitenverteilung der Phasen
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Abbildung 105: Histogramme der Griinzeit je Phase am 15.9.2020 morgens am Knoten 108
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Bei der Analyse der Phasenfolgen wurde erkannt, dass dahnlich zu Knoten 107 liber 100 Kombinationen
an den Bemessungstagen auftreten. Deshalb werden auch fiir den Knoten 108 nur einzelne
Stundensegmente betrachtet. Tabelle 23 zeigt die auftretenden Phasenfolgen zu den drei
Bemessungsstunden und die Anzahl, wie oft diese Phasenfolgen gezahlt wurden. Bei der Analyse der
Phasenfolgen aus Tabelle 23 kann festgestellt werden, dass die Phasenfolge 2 — 6 die am haufigsten
auftretende ist. In einigen Fallen folgt nach Phase 6 auch Phase 8, oder Phase 8 wird direkt nach
Phase 2 aktiviert. Vereinzelt treten noch anderen Kombinationen der Phasenfolgen auf, wobei diese
als Abwandlung der eben genannten zu sehen sind und nur bei Anforderung von Fullgiangern
auftreten. Der auftretende Doppelanwurf von Phase 6 bei der Phasenfolge 2 -6 -8 -6 — 2 ist in den
VTUs beschrieben und tritt auf, falls keine Anforderung der FulRgéanger vorliegt und eine Anforderung
von K4 besteht. Dies erklart auch die hohe Stichprobenanzahl im Boxplot in Abbildung 98 von einigen
Signalgruppen.

Die Erkenntnis, dass am Vormittag vermehrt Phase 6 aktiv ist, nachmittags eher Phase 8, zeigt sich
auch bei den Phasenfolgen wieder. Die Phasenfolge 2 — 8 — 2 tritt in der Morgenstunde gar nicht auf,
dahingegen zur Nachmittagsspitze genauso oft wie die Phasenfolge 2 -6 — 2.

Alle weiteren Auswertungen zu Phasendauer, Griinzeit der Signalgruppen und Griinzeitanteil der
Phasen finden sich in Anhang A-5.

Tabelle 23: Phasenfolgen zu den drei Bemessungsstunden am 15.9.2020

Phasenfolge Anzahl des Auftretens
06:00-07:00 | 10:30—-11:30 | 15:45-16:45
2-1-2 _ - n
2-4-1-2 N - :
2-4-2 2 1 -
2-4-8-2 2 - -
2-6-2 13 G 5
2-6-1-2 5 - .
2-6-8-2 6 11 -
2-6-8-1-2 1 - Z
2-6-8-6-2 5 5 :
2-6-8-6-1-2 1 I -
2-6-9-2 2 - -
2-7-1-2 - - :
2-8-2 - - -
2-8-1-2 - - _
2-8-4-2 1 - -
2-8-6-2 N 3 5
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5.2.5 Zusammenfassung und Koordinierung der vier Knotenpunkte

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass vor allem Knoten 106 als festzeitnah angesehen werden
kann. Im Tagesverlauf weicht die Griinzeit der Signalgruppen kaum von jener der jeweiligen
Festzeitsteuerung ab. Selbst am Wochenende und in den Nachtstunden sind keine Abweichungen
erkennbar. Knoten 105 und 108 hingegen sind im Allgemeinen als verkehrsabhdngig anzusehen. Dies
zeigt sich in den langen Grlinzeiten der Phasen, welche als Dauergriin fungieren. Vor allem in
Schwachlastzeiten am Wochenende oder abends wechseln die Phasen hier kaum und liefern somit
Griindauern von bis zu 25 Minuten fir eine Signalgruppe. Knoten 107 ist ebenfalls als
verkehrsabhangig anzusehen, hier fallt vor allem das haufige Wechseln in Phasen mit freigegebenen
FulRgangern auf.

Die Koordinierung der Knotenpunkte erfolgt durch den Einsatz von Erlaubnispldanen bei den VA-
Signalprogrammen und den im gesamten Hafengebiet gleichen Wochenplanen, wonach morgens und
abends eine Umlaufzeit von 90 Sekunden und im Tagesverkehr eine Umlaufzeit von 75 Sekunden zum
Einsatz kommt. Diese Wochenpldne sind in den verkehrstechnischen Unterlagen dargestellt. Eine
Zusammenfassung der Umlaufzeiten und aktiven Signalprogramme wird zu Beginn des Kapitels 5.2
gegeben.

Knoten 105 und Knoten 106 werden Uber die Freigabe von K3 am Knoten 105 koordiniert, was vor
allem durch das Auftreten von Phase 4 am Knoten 105 zum Ausdruck kommt, da hier die Freigabe von
K3 zur Koordinierung gegeniber Phase 1 verzogert wird (siehe Abbildung 106). Da am Knoten 106
kaum Anderungen im Tagesverlauf feststellbar sind, kann hier kein Zusammenhang durch eine
Verzogerung festgestellt werden.

A
-
K5 K6 w2

i L’ 106
A «
ka B 105 -+ KK? © 3 -\ R'

K3 —» | wa ¥

Abbildung 106: Signalgruppen an den Knoten 105 und 106

Knoten 107 und 108 sind in Fahrtrichtung Nord — Siid (Knoten 107) und Nord — Ost (Knoten 108)
koordiniert. Dies betrifft an beiden Knoten jeweils die Signalgruppe K1. Die Koordinierung erfolgt hier
durch den Erlaubnisplan und einen fixierten Beginn der Freigabe von K1. Auffallig ist hier, dass zur
Mittagszeit die Umlaufzeiten der beiden Knoten voneinander abweichen, was eine Koordinierung nach
Erlaubnisplanen nicht moglich macht. Denkbar ist allerdings, dass zu diesen Zeiten keine Koordinierung
erforderlich ist.
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5.3 Bewertung der Simulationen

Dieses Kapitel beschreibt die Auswertungen der Querschnittszahlungen aus den Simulationen, sowie
die Unterschiede der Ergebnisse von Mehrfachsimulationen in Vissim.

In Tabelle 24 sind die Verkehrsstarken als Stundenwerte fir Pkw und Lkw je Querschnitt angegeben.
Es wird flr alle drei Zeitbereiche zwischen Querschnittswerten aus empirischen Daten, dem Visum
Verkehrsmodell und der Vissim Simulation unterschieden. Fir die Vissim Simulation sind vor allem die
Verteilungen von Pkw und Lkw Verkehr an Strecken mit zwei Fahrstreifen relevant. Aus den Visum
Daten sind hingegen nur Werte Uber beide Fahrstreifen verfligbar. Besonderes Augenmerk soll auf die
Lkw gerichtet sein, welche die Messquerschnitte am linken Fahrstreifen befahren. Diese sollen jenen
der empirischen Messungen entsprechen. Bei der Analyse der einzelnen Querschnitte wird deutlich,
dass vor allem die Ergebnisse aus Visum und Vissim dhnlich zueinander sind, wohingegen jene der
Zahlungen teilweise abweichen. Dies lasst sich durch das Matrixkorrekturverfahren und die dabei
definierten moglichen Abweichungen durch Delta-Werte erklaren (siehe Kapitel 3.2.2).

Die Messquerschnitte DG79 und DG26, welche sich slidlich des Knotens 108 entlang des Neuhofer
Dammes befinden, wurden in Tabelle 24 nicht mit bericksichtigt, da sich die Messstelle hinter einer
nicht mitmodellierten Abzweigung in die Neuhofer Briickenstralle befindet.

Tabelle 24: Vergleich der Querschnittswerte aus Detektoren, Visum und Vissim

Morgen Mittag Abend

Zahlungen Visum Vissim Zdhlungen Visum Vissim Zahlungen Visum Vissim
Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw
DG15 192 232 0 0 81 235 | 69 216 0 0 64 261 | 251 201 0 0 183 230
DG16 626 44 0 0 639 32 | 260 109 0 0 261 59 | 626 43 0 0 722 100
DG15/16| 818 276 | 745 272 | 720 267 | 329 325 | 322 322 | 326 320 | 877 244 | 915 339 | 905 331
DG8&0 215 183 0 0 118 249 | 9 285 0 0 57 321 | 206 254 0 0 73 289
DG81 748 18 0 0 899 4 216 55 0 0 269 25 | 553 43 0 0 660 6
DG80/81| 963 200 | 1039 254 | 1017 253 | 312 339 | 318 344 | 326 345 | 759 297 | 728 300 | 734 296
DG22 118 164 0 0 226 161 | 53 120 0 0 60 124 | 132 138 0 0 168 136
DG23 438 38 0 0 394 57 | 140 61 0 0 152 69 | 338 35 0 0 324 42
DG22/23| 556 202 | 613 221 | 620 218 | 193 181 | 191 183 | 213 193 | 470 173 | 481 176 | 492 178
DG24 178 96 0 0 124 47 49 130 0 0 49 66 | 148 121 0 0 109 76
DG25 311 105 0 0 374 139 | 143 150 0 0 154 193 | 351 153 0 0 381 183
DG24/25| 489 200 | 497 190 | 498 186 | 192 280 | 169 272 | 203 259 | 499 274 | 487 267 | 490 258
DG77 668 187 | 641 186 | 632 187 | 189 169 | 220 184 | 234 187 | 381 145 | 404 154 | 413 147
DG78 381 127 | 434 150 | 436 150 | 205 196 | 210 217 | 215 213 | 543 196 | 522 215 | 529 215
WIM1.1 | 430 300 0 0 319 278 | 80 528 0 0 57 412 | 200 419 0 0 185 357
WIM1.2 | 1001 32 0 0 942 53 | 320 37 0 0 337 145 | 633 33 0 0 686 97
wimM1 1431 331 | 1313 324 (1261 331 | 399 564 | 391 558 | 394 557 | 833 452 | 869 448 | 871 454
WIM2.1 | 99 421 0 0 140 436 | 42 470 0 0 100 474 | 147 434 0 0 214 441
WIM2.2 | 911 11 0 0 931 0 371 7 0 0 328 0 |1121 14 0 0 997 0
WIM2 1009 432 | 1089 436 (1071 436 | 413 477 | 420 482 | 428 474 | 1268 448 | 1219 448 | 1211 441
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Um nach mehreren Simulationen gleichbleibende Ergebnisse in Vissim zu erlangen, wurden zur
Auswertung jeweils die Mittelwerte aus einer Mehrfachsimulation mit 10 Runden verwendet. Die
Abweichungen, welche bei den Zdhldaten aufgrund dieser 10 Simulationsrunden entstehen, sind in
Abbildung 107 dargestellt. Dabei sind die Messquerschnitte im Projektgebiet entlang der x-Achse
aufgetragen und die Fahrzeuge, welche pro Stunde den Querschnitt befahren entlang der y-Achse. Rot
dargestellt werden Pkw, in Blau ist die Lkw-Anzahl ablesbar. Die Auswertung in Abbildung 107 zeigt die
Simulation zur Morgenstunde von 6-7 Uhr mit Festzeitsteuerung.

Anhand der Boxplot-Darstellung ist erkennbar, dass bei 10 Simulationsrunden doch Schwankungen in
der Fahrzeuganzahl von bis zu 100 Fahrzeugen auftreten kénnen. Aus diesem Grund wird fiir die
Auswertung der Simulationsergebnisse der Mittelwert aller Simulationsrunden verwendet, um hohe
Schwankungen von einzelnen Simulationslaufen auszugleichen.

Es ist in Abbildung 107 ebenfalls erkennbar, dass entlang der Kéhlbrandbriicke von Westen kommend
(WIM 1) zur Morgenspitze die hochste Verkehrsbelastung mit rund 1.300 Pkw pro Stunde auftritt.
Dennoch ist in dieser Bemessungsstunde die Lkw-Anzahl in der Gegenrichtung bei der Schleife WIM2
hoéher als bei WIM1.

Auswertung Messquerschnitte aus Vissim
Morgen 06:00 -07:00, 10 Simulationen
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1200 t

1100 *
——

1000 .

900

800

700 +
600 + *

500 —

400 . + *

300+ —
200 -I--!-*—I—*

Fahrzeuge pro Stunde

100
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Verkehrsmittel B Lkw Bl Pkw

Abbildung 107: Abweichungen der Querschnittswerte von 10 Vissim Simulationen
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5.4 Auswertung der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse aus den Vissim-Simulationen analysiert und
bewertet. Dabei werden jeweils zu den drei Bemessungsstunden Ergebnisse der Simulation mit
Festzeitsteuerung und jener mit VA-Steuerung (am Knoten 105 und 106) an allen Knotenpunkten
verglichen. Die hier analysierten Ergebnisse stammen von der Simulation der Morgenspitze von 06:00
bis 07:00 Uhr, die Ergebnisse der Mittagsstunde und der Nachmittagsspitze finden sich in Anhang C.

Simulation mit Simulation mit
Festzeitsteuerung verkehrsabhéngiger Steuerung

Simulationsparameter:

Anzahl Laufe: 10 Simulationsrunden

Dauer: 3600 Sek. + 600 Sek. Warm-up

Eingangsdaten: Fahrzeugrouten aus 3 Zeitbereichen (morgens, mittags, abends),
Signalprogrammnummer nach Zeitbereich aus VTUs

Signalsteuerung: Signalsteuerung:
Festzeitsteuerung an allen Knoten VA-Steuerung: Kn. 105, 106

FZ-Steuerung: Kn. 107, 108, 1867

Auswertungen:
Knotenergebnisse als Mittelwert der Mehrfachsimulation
Fahrzeugreisezeit-Ergebnisse als Mittelwert der Mehrfachsimulation

Abbildung 108: Eingangsparameter und Unterschiede der Simulationsvarianten

Die Eingangsparameter der Simulationsvarianten sind in Abbildung 108 dargestellt. Es werden jeweils
fir alle drei Zeitbereiche Simulationen mit Festzeitsteuerung an allen Knoten, sowie Simulationen mit
VA-Steuerung am Knoten 105 und 106 durchgefiihrt. Mehrfachsimulationen mit 10 Laufen
ermoglichen eine Auswertung der Ergebnisse mit dem Mittelwert der Ergebnisse, wie in Abbildung 107
erlautert. Die Dauer der Simulationen betragt jeweils 4200 Sekunden, wobei 600 Sekunden als
Einlaufzeit zum Fillen des Netzes mit Fahrzeugen dienen und 3600 Sekunden lang Auswertungen
aufgezeichnet werden. Ergebnisse stammen aus Knotenauswertungen und Reisezeitmessungen. Die
Methodik der Auswertung findet sich in 4.4.

Berechnung der mittleren Wartezeit:

Fir die Berechnung der mittleren Wartezeit aus den Reisezeitverlusten der Vissim-
Simulationsergebnissen, miissen nach HBS (FGSV 2015) Zuschldge angesetzt werden. Die Zuschlage,
welche auf Grund der Brems- und Beschleunigungsvorginge entstehen, sind abhangig von der
mittleren Pkw-Geschwindigkeit. Diese wird in den Vissim Simulationen an den definierten
Messquerschnitten ermittelt. Fir die Morgenstunde ergeben sich die in Tabelle 25 dargestellten
Zuschlage vor und nach dem Knoten. Die Zuschldage betragen nach HBS 2015 fir Fahrstreifen mit
Geschwindigkeiten tber 50 km/h 3,5 Sekunden und unter 50 km/h 2,5 Sekunden. Eine genaue
Beschreibung der Berechnung und der Zuschlage findet sich in Kapitel 2.1.2 in Tabelle 3. In Formel [4]
ist die Berechnung der mittleren Wartezeit aus den Reisezeitverlusten dargestellt.
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mittl. Wartezeit = Reisezeitverlust — Zuschlagpremsen — Zuschlaggeschieunigung — [4]

Die Pkw-Geschwindigkeiten von Segment 25, 2 und 7 werden hier nicht berlcksichtigt, da es sich um

Ausfahrten aus dem Teilnetz handelt und keine Zufahrt zu Knotenpunkten gegeben ist. Fir die

Segmente, bei welchen keine Geschwindigkeitsmessung vorgelagert ist, wird aufgrund der

hochstzulassigen Geschwindigkeit an diesen Strecken von 50 km/h ebenfalls ein Zuschlag von jeweils

2,5 Sekunden angesetzt (siehe Tabelle 3). Die mittlere Wartezeit berechnet sich nun aus der

Reiseverlustzeit abzilglich der Zuschlage vor und hinter dem Knoten nach Tabelle 25.

Tabelle 25: mittlere Pkw-Geschwindigkeiten und Zuschlage zur Berechnung der mittleren
Wartezeit zur Morgenspitzenstunde (Mittelwert aus 10 Simulationen)

Mittl. Pkw Geschw. | Mittl. Pkw Geschw. Zuschlag
Qs Seg.Nr FZ-Steuerung VA-Steuerung Z::(::::f [\;v.;r hinter Knoten
[km/h] [km/h] [s]
WiM2.1 25 57,52 57,62 - -
WIM2.2 25 58,2 58,2 - -
WiM1.1 26 45,43 45,43 2,5 2,5
WIM1.2 26 44 44 2,5 2,5
DG80 2 58,59 58,93 - -
DG81 2 58,28 58,35 - -
DG23 9 45,27 45,24 2,5 2,5
DG22 9 43,89 43,78 2,5 2,5
DG15 3 58,22 58,01 3,5 3,5
DG16 3 58,57 58,78 3,5 3,5
DG24 6 45,94 45,36 2,5 2,5
DG25 6 42,18 41,03 2,5 2,5
DG79 7 57,6 57,63 - -
DG26 8 52,73 52,74 3,5 3,5
DG77 16 41,51 41,68 2,5 2,5
DG78 15 41,98 42 2,5 2,5

Die weiteren Auswertungen fir die Anzahl der Halte, die Riickstauldngen an den Zufahrten und der

QSV- und LOS-Bewertung werden jeweils fir den Mittelwert aus 10 Simulationslaufen in Vissim

durchgefihrt.
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5.4.1 Auswertung Knoten 105

Fiir den Knoten 105 wurden sowohl die Festzeitsteuerung als auch die verkehrsabhdngige Steuerung
simuliert. Die im Folgenden beschriebenen Abbildungen zeigen jeweils die Abbiegerelationen entlang
der x-Achse mit der Stichprobenanzahl n als Pkw oder Lkw pro Stunde in der Simulation. Zusatzlich ist
eine Ubersichtsskizze mit den Segmentnummern des Knotenpunktes gegeben, um die
Abbiegerelation, die als ,von Segment” bis ,nach Segment” angegeben wurden, zuordnen zu kénnen.

Abbildung 109 zeigt die durchschnittliche Anzahl der Halte je Abbiegerelation fiir den Knoten 105 zur
Morgenspitze von 6-7 Uhr. Unabhangig der Signalisierung missen Fahrzeuge an diesem Knoten im
Schnitt unter 1-Mal, mit Ausnahme von Abschnitt 24-1, anhalten um den Knoten zu queren. Eine
Verbesserung der Anzahl der Halte stellt sich vor allem bei der Relation 4-23 ein. Da die
durchschnittliche Anzahl der Halte auch fir Relationen mit geringer Verkehrsstarke hohe Werte
anzeigen kann, wurde die totale Anzahl der Halte berechnet.

Knoten 1085, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Anzahl! der Halte

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 109: Anzahl der Halte (Durchschnitt) am Knoten 105 zur Morgenstunde
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Um aus der aus Vissim gewonnen durchschnittlichen Anzahl der Halte je Abbiegerelation die Anzahl
der totalen Halte in der Bemessungsstunde zu erhalten, wurde die durchschnittliche Anzahl mit der
Verkehrsstarke multipliziert. Fiir die Morgenstunde ergibt die Auswertung am Knoten 105 eine leichte
Verschlechterung der VA-Steuerung gegenlber der Festzeitsteuerung (siehe Abbildung 110). Vor allem
von der Koéhlbrandbriicke im Westen kommend erhdht sich die Anzahl der Halte von Pkw. Eine
Verringerung der Anzahl der Halte bei der VA-Steuerung ergibt sich bei der Relation 4-23, welche die
rechtsabbiegenden Fahrzeuge vom RoRBdamm kommend signalisiert. Deutlich ist auch die
Verbesserung der beim Lkw-Verkehr bei der Relation 4-25. Beim Vergleich der Fahrzeuge, welche in
der Analysestunde die Relation befahren haben (Stichprobenanzahl n), zeigt sich kein Unterschied
zwischen der Festzeitsteuerung und der VA-Steuerung. Abgesehen von der Relation 26-1 sind die
Unterschiede zwischen den Steuerungsvarianten kaum erkennbar.

Knoten 105, 06:00-07:00, Vergleich totale Anzahl der Halte

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 110: Anzahl der Halte (total) am Knoten 105 zur Morgenstunde
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Findet der Vergleich der Festzeitsteuerung und der verkehrsabhdngigen Steuerung anhand der
mittleren Wartezeit statt, ist vom Segment 4 kommend eine deutliche Verbesserung bei der VA-
Steuerung erkennbar. Abbildung 111 zeigt zusatzlich, in welche Qualitatsstufe nach HBS (FGSV 2015)
die Abbiegerelation am Knoten eingeteilt werden konnen. Dabei erreicht kein Segment die
Qualitatsstufe E, lediglich der rechtsabbiegende Lkw-Verkehr aus der Breslauer Stralle erreicht mit
einer verkehrsabhangigen Steuerung die Qualitatsstufe D.

Die Bewertung nach HCM (Transportation Research Board 2010) in Level-of-Service (LOS) Stufen ergibt
fiir die Relation 24-1 eine Qualitatsstufe LOS E fir die VA-Steuerung (siehe Tabelle 26). Die Relationen
4-23 und 26-1 ergeben nach beiden Bewertungsmethoden die beste Bewertungsstufe QSV A bzw.
LOS A. Diese wird jeweils mit Festzeitsteuerung und VA-Steuerung erreicht.

Knoten 105, 06:00-07:00, Vergleich mittlere Wartezeit

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen,
QSV-Stufe nach HBS 2015
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Abbildung 111: Mittlere Wartezeit am Knoten 105 zur Morgenstunde
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Tabelle 26: LOS-Bewertung nach HCM 2010 am Knoten 105 zur Morgenstunde

Relation Festzeitsteuerung VA-Steuerung
LOS Fzg LOS Pkw LOS Lkw LOS Fzg LOS Pkw LOS Lkw
4-25 LOS B LOS B LOS B LOS B LOS B LOS A
4-23 LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A
24-25 LOSC LOS C LOS C LOS C LOS C LOS C
24-1 LOS D LOS D LOS D LOSE LOS D LOS E
26-23 LOSC LOS C LOS D LOS D LOS D LOS D
26-1 LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A

Die mittlere Wartezeit wird aus der Reiseverlustzeit aus Vissim errechnet. Die Ergebnisse der
Reisezeitverluste bei Festzeitsteuerung und VA-Steuerung sind in Abbildung 112 dargestellt. Ahnlich
wie bei der Auswertung der mittleren Wartezeit sind Verbesserungen der Simulation mit VA-Steuerung
vom Segment 4 kommend erkennbar. Auffallend sind die hoheren Verlustzeiten von Lkw-Fahrten
gegenliber Pkw. Dies ist auf langsamere Beschleunigungsvorgange von Lkw zuriickzufiihren.

Knoten 105, 06:00-07:00, Vergleich Reisezeitverlust

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 112: Reisezeitverlust am Knoten 105 zur Morgenstunde
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Die durchschnittliche Rickstaulange am Knoten 105 zur Morgenstunde variiert, wie in Abbildung 113
dargestellt, kaum zwischen der Festzeitsteuerung und VA-Steuerung. Eine Verringerung der
durchschnittlichen Riickstaulange bei der verkehrsabhangigen Steuerung findet fir die Zufahrt
RoBdamm von Osten kommend statt. Bei den Abbildungen zur Rickstauldnge findet keine
Differenzierung zwischen Pkw und Lkw statt, da ein Rlckstau auf einem Fahrstreifen immer alle
Verkehrsteilnehmer betrifft. Auch sind die Rickstauldangen bei Abbiegerelationen ohne getrennte
Abbiegestreifen ident. Tritt ein Rlickstau mit einer Lange langer als ein getrennter Abbiegestreifen auf,
sind die Riickstauldngen in den Abbildungen ebenfalls ident.

Knoten 105, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Riickstaulange

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 113: durchschnittliche Riickstaulange am Knoten 105 zur Morgenstunde

Auch die maximale Rickstauldange in Abbildung 114 zeigt eine Verbesserung der VA-Steuerung bei
Segment 4. Hier wird die maximale Riickstauldange in der Morgenstunde von (iber 200 Metern im
Maximum auf unter 70 Meter verringert. Diese Verbesserung ist insofern wichtig, da die Knoten 105
und 106 rund 250 Meter voneinander entfernt liegen und ein langer Riickstau bei Segment 4 einen
Stau in den Kreuzungsbereich von Knoten 106 verursachen kann.
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Knoten 105, 06:00-07:00, Vergleich maximale Riickstaulange

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,

Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 114: maximale Riickstauldnge am Knoten 105 zur Morgenstunde

Allgemein zeigt sich am Knoten 105 eine Verbesserung der Qualitat auf der Kéhlbrandbriicke von
Knoten 106 kommend. Hier werden in allen Auswertungen, mit Ausnahme der Anzahl der Halte,
welche anndhernd gleichbleibend sind, Verbesserungen der Simulation mit VA-Steuerung gegeniber
der Festzeitsteuerung festgestellt.
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5.4.2 Auswertung Knoten 106

Am Knoten 106 wurden ebenfalls Simulationen mit Festzeitsteuerung und VA-Steuerung durchgefiihrt.
Hier ist vor allem eine Verbesserung der Qualitdit mit VA-Steuerung von der Kdéhlbrandbriicke
kommend wichtig, da hier der Abstand zum Nachbarknoten 105 nur rund 250 Meter betragt und eine
Auswirkung auf Knoten 105 durch einen Riickstau vermieden werden soll.

Wird die Anzahl der Halte in Abbildung 115 zur Morgenspitze betrachtet, ist erkennbar, dass die Anzahl
im Durchschnitt, ahnlich zu Knoten 105, unter 1-Mal betragt. Lediglich linksabbiegende Fahrzeuge von
Siden kommend (Relation 10-4) miissen im Schnitt mehr als 1-Mal anhalten um den Knoten zu queren.

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Anzahl! der Halte

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 115: Anzahl der Halte (Durchschnitt) am Knoten 106 zur Morgenstunde
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Wird die totale Anzahl der Halte in Abbildung 116 betrachtet, wird vor allem bei den
geradeausfahrenden Stromen entlang der Kéhlbrandbriicke und in weiterer Folge RoBdamm, eine
Verbesserung der Simulationsergebnisse mit VA-Steuerung gegeniber der Festzeitsteuerung erkannt.

In etwa gleichbleibend zeigt sich die totale Anzahl der Halte fir Fahrten von Stiden kommend. Hier ist
durch die VA-Steuerung keine Verbesserung erkennbar.

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich totale Anzahl der Halte

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 116: Anzahl der Halte (total) am Knoten 106 zur Morgenstunde

Beim Vergleich der mittleren Wartezeit von Simulationen mit VA-Steuerung und Festzeitsteuerung in
Abbildung 117 kann ebenfalls eine Verbesserung der VA-Steuerung gegenilber der Festzeitsteuerung
erkannt werden. Fir fast alle Abbiegerelationen verkiirzt sich die mittlere Wartezeit, wonach fiir die
Relation 1-2 sogar eine Verbesserung der QSV-Qualitdtsstufe nach HBS 2015 von QSV B auf QSV A
erreicht werden kann. Lediglich fiir die Relation 10-2, welche die rechtsabbiegenden Fahrzeuge von
Siden kommend darstellt, ist eine leichte Verschlechterung der mittleren Wartezeit verzeichnet. Die
deutlichste Verbesserung erreicht der Lkw-Verkehr entlang der Relation 3-5, welche die Linksabbieger
von Osten kommend bezeichnet. Hier kann eine Reduzierung der mittleren Wartezeit von knapp

35 Sekunden auf unter 20 Sekunden erreicht werden, was einem Sprung von einer ganzen QSV-Stufe
entspricht.
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Allgemein erreicht der Knoten 106 in beiden Simulationsszenarien maximal eine Qualitatsstufe nach
HBS 2015 von QSV B.

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich mittlere Wartezeit

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhédngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen,
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Abbildung 117: Mittlere Wartezeit am Knoten 106 zur Morgenstunde

In Tabelle 27 ist die Bewertung des Knotenpunktes nach HCM 2010 in LOS-Qualitatsstufen dargestellt.
Ahnlich zu den mittleren Wartezeiten aus Abbildung 117 sind auch hier Verbesserungen der
Qualitatsstufen der Simulation mit VA-Steuerung gegeniber jener mit Festzeitsteuerung erkennbar.
Vor allem die Abschnitte von Segment 3 kommend, welche in Abbildung 117 ebenfalls eine starke
Verbesserung aufweisen, konnen sich laut Tabelle 27 um eine LOS-Qualitatsstufe verbessern.
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Tabelle 27: LOS-Bewertung nach HCM 2010 fiir Knoten 106 zur Morgenspitze

Relation Festzeitsteuerung VA-Steuerung
LOS Fzg LOS Pkw LOS Lkw LOS Fzg LOS Pkw LOS Lkw
3-4 LOS B LOS B LOS B LOS A LOS A LOS A
3-5 LOS D LOS D LOS D LOS C LOS C LOS C
1-5 LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A LOS A
1-2 LOSC LOS C LOS B LOS C LOS C LOS B
10-2 LOS C LOS C LOS B LOS C LOS C LOS B
10-4 LOS C LOS C LOS C LOS C LOS C LOS C

Anhand der Reisezeitverluste in Abbildung 118 ist ebenfalls deutlich erkennbar, dass sich die
Simulationsergebnisse der VA-Steuerung gegeniiber der Festzeitsteuerung verbessern. Ein deutlich
geringerer Reisezeitverlust ist ebenfalls flr Fahrten von Segment 3 kommend und fiir die Relation 1-5
erkennbar. Auffallend ist, dass der Reisezeitverlust bei der Simulation mit Festzeitsteuerung fir den
Lkw-Verkehr der Relation 3-5 hoher ist, als jener des Pkw-Verkehrs.

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich Reisezeitverlust

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 118: Reisezeitverlust am Knoten 106 zur Morgenstunde
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Die Eingangs als kritisch beschriebene Riickstauldange des Segmentes 1, wird in der Simulation mit VA-
Steuerung auf durchschnittlich unter 40 Meter reduziert (siehe Abbildung 119). Die maximale
Riickstauldngen des Knotens 106 fiir das Segment 1-2 reduziert sich ebenfalls von liber 200 Meter um
die Halfte. Die durchschnittliche Riickstauldnge beeintrdchtigt damit nicht den Nachbarknoten 105.
Dagegen steigt die maximale als auch die durchschnittliche Riickstauldnge fiir die Relation 1-5, welche
die Rechtsabbieger von Westen kommend bezeichnet. Die Abbildung zur maximalen Riickstauldnge ist
in Anhang C-2 einsehbar.

Auch fir die Zufahrt von Segment 3, RoRdamm von Osten kommend, kann eine deutliche Reduzierung
der durchschnittlichen Rickstaulange in Abbildung 119 erkannt werden. Fir die Stréme von
Segment 10 kommend und der Relation 1-5 sind kaum Unterschiede zwischen den
Simulationsvarianten in der durchschnittlichen Riickstauldnge erkennbar.

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Riickstauldnge

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Abbildung 119: durchschnittliche Riickstaulange am Knoten 106 zur Morgenstunde
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5.4.3 Auswertung Knoten 107, 108 und 1867

Da fir die Knoten 107, 108 und 1867 in beiden Simulationsvarianten die Festzeitsteuerung als
Signalisierung verwendet wurde, wird der Vergleich der Ergebnisse hier nur kurz beschrieben. Eine
Auswirkung der VA-Steuerung auf die Knoten 108 und 1867 wird nicht erwartet, fiir den Knoten 107
ist aufgrund der Nahe zum Knoten 106 eine leichte Verbesserung der Simulationsergebnisse zu
erwarten. Alle Auswertungen der Knoten 107, 108 und 1867 finden sich in Anhang C.

Am Knoten 107 kann bei der Analyse der Anzahl der Halte keine deutliche Verbesserung der Simulation
mit VA-Steuerung gegeniber jener mit Festzeitsteuerung erkannt werden. Fir die Zufahrten von
Westen und Osten sind keine Verdnderungen erkennbar, die Anzahl der Halte fiir Fahrten von Norden
erhoht sich leicht. Dies kann auf die fehlende Koordinierung der VA-Steuerung des Knotens 106 mit
der Festzeitsteuerung am Knoten 107 zurlickzufiihren sein. Ebenfalls leicht verschlechtert,
beziehungsweise gleichbleibend ist die mittlere Wartezeit zur Morgenspitze. Es wird in keinem
Segment ein Wechsel der Qualitatsstufe nach HBS 2015 erreicht. Fir die Relation 5-6, welche die
geradeausfahrenden Fahrzeuge von Norden bezeichnet, findet laut LOS-Qualitdtsbewertung eine
Verschlechterung um eine Stufe von LOS B bei der Festzeitsteuerung auf LOS C bei VA-Steuerung des
Nachbarknotens statt. Dies ist ebenfalls auf die fehlende Koordinierung der Knoten zurlickzufiihren.

Beim Knoten 108, auf welchem in beiden Simulationen eine Festzeitsteuerung der Signalisierung
eingesetzt wurde, sind zur Morgenstunde leichte Verbesserungen der durchschnittlichen Anzahl der
Halte von Norden kommend erkennbar. Alle weiteren Stréome sind in beiden Simulationsvarianten
gleichbleibend. Analog ist auch eine Verbesserung der mittleren Wartezeit von Segment 6 der
Simulation mit VA-Steuerung am Knoten 105 und 106 zur Simulation mit Festzeitsteuerung an allen
Knoten erkennbar. Allerdings bewirkt die Verringerung der mittleren Wartezeit in diesem Abschnitt
keinen Wechsel der QSV-Qualitatsstufe. Ebenfalls unverdndert sind die Qualitatsstufen nach
HCM 2010. Hier werden in beiden Simulationsvarianten zur Morgenspitze dieselben LOS Stufen
erreicht. An den Vergleichen der Riickstauldngen sind ebenfalls kaum Unterschiede zwischen den
Simulationsvarianten erkennbar. Auffallig ist, dass bei den durchschnittlichen und maximalen
Riickstauldangen selbst von Zufahrten aus Osten kommend, Verbesserungen der Simulation mit VA-
Steuerung erkennbar sind. Es geht aus den Auswertungen nicht hervor, ob diese Verbesserungen
tatsachlich auf die VA-Steuerung am Knoten 106 und 105 zurickzufiihren sind, oder ob diese aus
Schwankungen in den (Mehrfach-)Simulationen in Vissim stammen.

Fiir den Knoten 1867, welcher ebenfalls in beiden Varianten mit Festzeitsteuerung simuliert wurde,
sind kleine Veranderungen in der totalen Anzahl der Halte von Westen kommend in der Morgenspitze
erkennbar. Diese betragen allerdings nur wenige Halte von Fahrzeugen, weshalb diese auch hier,
aufgrund der Entfernung zum Knoten 106, auf Schwankungen in den Simulationen zuriickgefiihrt
werden.
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5.4.4 Vergleich der durchschnittlichen Reisezeit

Dieses Kapitel beinhaltet die Auswertung der durchschnittlichen Reisezeit, welche von Fahrzeugen bei
der Simulation mit Festzeitsteuerung und jener mit VA-Steuerung am Knoten 105 und 106, benétigt
wurde. Dabei wird an vier in Abbildung 120 definierten Abschnitten eine Reisezeitmessung in der
Simulation durchgefiihrt und die Ergebnisse der Simulationsszenarien fiir die Morgenstunde von 6-7
Uhr verglichen. Dabei wird jeweils in den Abschnitten die Hin- und Rickrichtung betrachtet. Die
Auswertung erfolgt hier nur fir den Kfz Verkehr und nicht getrennt nach Pkw- und Lkw-Fahrten. Die
Abschnitte befinden sich hauptsachlich im Bereich der Knoten 105 und 106, da hier die meisten
Veranderungen zwischen den Simulationsszenarien erwartet werden.

Abschnitt 1 verlauft entlang der Kéhlbrandbriicke tiber Knoten 105 und Knoten 106. Der Start und
Endpunkt der Messung befinden sich jeweils im Bereich der Querschnittsmessungen auf diesen
Strecken. Die Lange des Abschnittes 1 betrdgt rund 1070 Meter. Wird von einer hochstzuldssigen
Geschwindigkeit von 50 km/h entlang der Kéhlbrandbriicke von Westen kommend bis zum Knoten 106
und einer hochstzuldssigen Geschwindigkeit von 60 km/h 6stlich des Knotens 106 und ab Knoten 105
auf der Richtungsfahrbahn Richtung Koéhlbrandbriicke, ausgegangen, betragt die rechnerische
Nullreisezeit, also die Reisezeit ohne Beeintrachtigung durch andere Fahrzeuge, Brems-oder
Beschleunigungsvorgadnge in Kurven oder Lichtsignalanlagen, im Abschnitt West nach Ost 74 Sekunden
(siehe Formel [5]) und von Ost nach West 69 Sekunden. Die erlaubten Hochstgeschwindigkeiten im
Projektgebiet sind in Abbildung 12 in Kapitel 2.2.3 erldutert.

Distanz Teilabschnitt [m] (5]

rechnerische Nullreisezeit [s] = Z

erlaubte Geschwindigkeit [%]

Abschnitt 2 fihrt ebenfalls Gber die Knoten 105 und 106, allerdings ist der Startpunkt des Abschnittes
in der Breslauer StralSe, rund 250 Meter vor dem Knoten 105 und der Endpunkt zwischen Knotens 106
und 107 auf dem Neuhofer Damm. Die Ldnge des Abschnittes betragt rund 670 Meter, wonach bei
einer hdchstzuldssigen Geschwindigkeit von 50 km/h in diesem Abschnitt von einer Nullreisezeit von
etwa 48 Sekunden ausgegangen werden kann.

Der dritte Abschnitt erstreckt sich von der Querschnittsmessung am RoRdamm Uber Knoten 106,
Knoten 107 und Knoten 108 bis etwa 250 Meter vor Knoten 108 in 6stlicher Richtung. Mit einer Lange
von 985 Metern kann von einer Nullreisezeit von 71 Sekunden ausgegangen werden.

Der langste Abschnitt ist mit 1460 Metern Lange Abschnitt 4, welcher vom Messquerschnitt auf der
Kohlbrandbriicke iber die Knoten 105, 106, 107 und 108 bis rund 250 Meter nach Knoten 108 auf der
Neuhofer StraRe reicht. Da in diesem Abschnitt ebenfalls eine Geschwindigkeit in West-Ost-Richtung
von 50 km/h erlaubt ist, betragt die Nullreisegeschwindigkeit von der Kohlbrandbriicke zur
Neuhofer Strae 105 Sekunden und am Riickweg, mit einer erlaubten Hochstgeschwindigkeit von
60 km/h ab Knoten 105, 100 Sekunden.
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Abbildung 120: Schematische Darstellung der Abschnitte zur Reisezeitmessung
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Die rechnerischen Nullreisezeiten sowie die durchschnittlichen Reisezeiten jeder Simulationsvariante
sind in Tabelle 28 angeflihrt. Dabei zeigt sich deutlich der Einfluss der Lichtsignalanlagen, unabhangig
der Art der Signalisierung, auf die Reisezeit. Die rechnerische Nullreisezeit variiert bei Abschnitt 1 und
Abschnitt 4 aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten zwischen den Richtungen. Es ist
auffallig, dass bei Abschnitt 2 von Norden nach Siiden und bei Abschnitt 3, ebenfalls von Norden nach
Siden, jeweils eine Verschlechterung der Reisezeit bei der Simulationsvariante mit VA-Steuerung
entsteht. Es ist anzumerken, dass die Hauptrichtung in der Morgenspitze allerdings die
entgegengesetzte Richtung betrifft, auf welcher eine Verbesserung der Reisezeit erreicht wird.
Abschnitt 2 von Sliden nach Norden hingegen verbessert sich um rund 4 %, gemessen der Reisezeit
der Simulation mit VA-Steuerung gegenliber jener mit Festzeitsteuerung. Die gleichbleibende Reisezeit
in den Simulationen an Abschnitt 3 von Stiden nach Norden lasst sich darauf zurtickfiihren, dass fir die
Knoten 108 und 107 keine VA-Steuerung simuliert wurde und einzig der rechtsabbiegende Verkehr am
Knoten 106 von einer verkehrsabhangigen Steuerung unterliegt.

Tabelle 28: Durchschnittliche Kfz-Reisezeit je Abschnitt: rechnerische Nullreisezeit,
durchschnittliche Reisezeit Mehrfachsimulation mit Festzeit- oder VA-Steuerung

, durchschn. durchschn. Relative
Abschnitt | Richtung 7557’7;:':::; Reisezeit Reisezeit Abweichung
FZ-Steuerung | VA-Steuerung | zw. FZ und VA

1 West - Ost 74 s 119 115s -3%

1 Ost - West 69 s 102's 94 s -8%

2 Nord - Sud 48 s 113 s 124 s +10%

2 Sud - Nord 48 s 104 s 100s -4%

3 Nord - Sud 71s 140 s 145 s +4%

3 Sud - Nord 71s 160s 160s -

4 West - Ost 105s 172s 172 s -

4 Ost - West 100s 230s 225s -2%

139




Auswertung und Ergebnisse

Am Abschnitt 1, welcher von der Kohlbrandbriicke tGber Knoten 105 und 106 zum RoRdamm fiihrt,
betragt die rechnerische Nullreisezeit in Ost — West — Richtung 69 Sekunden und in die Gegenrichtung
74 Sekunden (siehe Tabelle 28). In Abbildung 121 ist die Kfz-Reisezeit in diesem Abschnitt im 5-
Minuten-Intervall der Simulation fiir die Morgenstunde mit Differenzierung zwischen Simulation mit
Festzeitsteuerung (Volllinie) und jener mit VA-Steuerung (Strichlinie), dargestellt.

Dabei ist die Ost — West — Richtung in Blau abgebildet. Nach Tabelle 28 betragt die durchschnittliche
Reisezeit in dieser Richtung fiir die Festzeitsteuerung 102 Sekunden und fir die VA-Steuerung
94 Sekunden. Eine geringere Reisezeit in der Simulation mit VA-Steuerung ist (ber den gesamten
Simulationszeitraum in Abbildung 121 ebenfalls ablesbar. Werden die Reisezeitverluste vor den
Knoten 105 und 106 aus den Auswertungen in Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 betrachtet, zeigt sich in Summe
Uber die beiden Knoten an den in Frage kommenden Abbiegerelationen ebenfalls ein Reisezeitverlust
von etwa 20-30 Sekunden. Da bei den Knotenauswertungen Pkw und Lkw unterschieden wurde, kann
kein exakter Vergleich der Reisezeitverluste durchgefiihrt werden. Zusatzlich wird davon ausgegangen,
dass zusatzlich Zeitverluste entlang der freien Strecke aufgrund von geringeren Geschwindigkeiten als
die hochstzulassige Geschwindigkeit auftreten. Auffallig ist auch der dhnliche Verlauf der beiden
blauen Linien. Im Verlauf der Simulationen wird an den gleichen Stellen eine hohere oder niedrigere
durchschnittliche Reisezeit im 5-Minuten-Intervall ermittelt. Die Schwankungen betragen dabei in
beiden Fallen rund 5 Sekunden. Durch eine Koordinierung der Signalsteuerungen in der Simulation in
dieser Richtung, konnten diese Schwankungen moglicherweise verringert werden.

Durchschnittl. Kfz-Reisezeit im 5-Minuten-intervall, 06:00 - 07:00
Abschnitt Kéhlbrandbriicke - Rossdamm

Festzeitsteuerung (Volllinie) zu verkehrsabhédngiger Steuerung (Strichlinie)

West - Ost == Ost - West
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Abbildung 121: Durchschnittliche Kfz-Reisezeit von Abschnitt 1
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Am Abschnitt 2, von der Breslauer Stralle zum Neuhofer Damm siidlich des Knotens 106, ist eine
Erhéhung der Reisezeit bei der Simulation mit VA-Steuerung gegenliber jener mit Festzeitsteuerung
erkennbar (siehe Abbildung 122, gelbe Linien). Dies ist vor allem auf die Reisezeitverluste am
Knoten 105 von der Breslauer StraRe kommend und von den Verlusten beim Rechtsabbiegen am
Knoten 106 zuriickzufiihren, welche laut den Knotenauswertungen in Kapitel 5.4.1 und 5.4.2 in beiden
Fallen bei der VA-Steuerung hoéher sind als bei der Simulation mit Festzeitsteuerung. Es ist zu
erwahnen, dass die Signalsteuerung am Knoten 105 die Breslauer StralSe als Nebenrichtung betrachtet,
an welcher ein geringeres Verkehrsaufkommen als entlang der Kéhlbrandbriicke herrscht. Aus diesem
Grund besteht bei der verkehrsabhdngigen Steuerung der Knoten 105 und 106 keine Koordinierung
zwischen den Fahrzeugen aus der Breslauer StralRe und den rechtsabbiegenden Fahrzeugen in den
Neuhofer Damm.

In der Gegenrichtung, vom Neuhofer Damm kommend, wird bei den verkehrsabhangigen Steuerungen
auf eine Koordinierung der Hauptrichtung entlang der Kohlbrandbriicke geachtet, was eine
Verringerung der Reisezeit bei der Simulation mit VA-Steuerung gegeniiber der Festzeitsteuerung
bedingt (siehe Abbildung 122, blaue Linien). Dies spiegelt sich auch in der durchschnittlichen Reisezeit
Uber die Bemessungsstunde laut Tabelle 28 wieder.

Durchschnittl. Kfz-Reisezeit im 5-Minuten-Intervall, 06:00 - 07:00
Abschnitt Breslauer StrafRe - Neuhéfer Damm siidl. KN 106

Festzeitsteuerung (Volllinie) zu verkehrsabhdngiger Steuerung (Strichlinie)
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Abbildung 122: Durchschnittliche Kfz-Reisezeit von Abschnitt 2
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In Abbildung 123 ist der Vergleich der Reisezeit von Festzeitsteuerung zu VA-Steuerung am Abschnitt 3
dargestellt. Dieser fuhrt von der Neuhofer Strale zum RoRdamm und weist eine Nullreisezeit bei
einem Durchfahren ohne Beeinflussung durch weitere Fahrzeuge, Lichtsignalanlagen oder
Langsamfahrbereiche in Kurven, von rund 70 Sekunden auf. Diese wird im Schnitt Gber alle
durchgefihrten Mehrfachsimulationen um bis zu 90 Sekunden Uberschritten. Es zeigt sich ebenfalls,
dass kaum Unterschiede in der Reisezeit zwischen der Simulation mit Festzeitsteuerung und der
Simulation mit VA-Steuerung am Knoten 105 und 106 auftreten.

Durchschnittl. Kfz-Reisezeit im 5-Minuten-intervall, 06:00 - 07:00
Abschnitt Neuhoéfer Stralle - Rossdamm

Festzeitsteuerung (Volllinie) zu verkehrsabhédngiger Steuerung (Strichlinie)

Neuhofer Strale - Rossdamm == Rossdamm - Neuhdfer StralRe
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Abbildung 123: Durchschnittliche Kfz-Reisezeit von Abschnitt 3
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Der grofite Unterschied in der Reisezeit zwischen Hin- und Rickrichtung zeigt sich entlang des
Abschnittes 4 in Abbildung 124. Bei einer rechnerischen Nullreisezeit von etwa 100 Sekunden fir diese
Strecke, wird in den Simulationen fiir die Richtung Neuhofer Strae — Kéhlbrandbriicke eine mehr als
doppelt so lange Kfz-Reisezeit ermittelt. Dennoch ist in Abbildung 124 eine Verringerung der Reisezeit
bei der Simulation mit VA-Steuerung (Strichlinie) gegeniliber der Festzeitsteuerung (Volllinie)
erkennbar. Werden die Reisezeitverluste der Knotenauswertungen an den im Abschnitt 4 befindlichen
Abbiegerelationen zusammengerechnet, werden die hohen Reisezeitverluste an den Knoten
gegenlber der freien Fahrt deutlich. Besonders an Knoten 108 entsteht fiir die Rechtsabbieger von der
Neuhofer Stralle kommend ein Reisezeitverlust von etwa 40 Sekunden in den Simulationen.

Zusatzlich ist zu erwahnen, dass die letzte Distanz entlang der Kéhlbrandbriicke fiir die Fahrtrichtung
Neuhofer StraBe — Kohlbrandbriicke (gelbe Linie) mit Tempo 60 zuriickgelegt werden kann,
wohingegen in der Gegenrichtung in diesem Abschnitt eine Geschwindigkeit von 50 km/h zulassig ist.

Durchschnittl. Kfz-Reisezeit im 5-Minuten-intervall, 06:00 - 07:00
Abschnitt Neuhéfer StralRe - Kéhibrandbriicke
Festzeitsteuerung (Volllinie) zu verkehrsabhédngiger Steuerung (Strichlinie)

Neuhofer StralRe - Kohlbrandbriicke == Kohlbrandbriicke - Neuhdfer Stralke
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Abbildung 124: Durchschnittliche Kfz-Reisezeit von Abschnitt 4
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird die Verkehrsabhangigkeit der Lichtsignalsteuerungen an fiinf Knotenpunkten im
Hamburger Hafen analysiert, sowie Simulationen mit Festzeitsteuerung und verkehrsabhangiger
Signalsteuerung im Projektgebiet durchgefiihrt und anhand von definierten KenngrofRen bewertet.
Beginnend mit einer Einleitung, in welcher die Problemstellung und die Griinde fiir die Projektauswabhl
am Hamburger Hafen erldutert wurden, gliedert sich die weitere Arbeit in vier Teile. Diese sind im
ersten Kapitel eine Grundlagenerhebung der Projektdateien sowie die Definitionen allgemeiner
Begrifflichkeiten und im zweiten Abschnitt die Beschreibung des Modellaufbaus einer
Verkehrsflusssimulation. Im nachsten Kapitel wird die Methodik beschrieben, wonach Auswertungen
und Analysen in der Arbeit durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dazu werden im letzten Kapitel
analysiert und beschrieben.

Zunachst wird in einem Grundlagenkapitel auf Begriffe der StraRenverkehrstechnik eingegangen und
Grundelemente von Signalsteuerungen beschrieben. Dabei wird sowohl auf Elemente von
Festzeitsteuerungen, als auch verkehrsabhangigen Steuerungen eingegangen. Ebenfalls befasst sich
das Grundlagenkapitel mit dem Projektgebiet des Hamburger Hafens. Fiinf Knotenpunkte eines
Teilnetzes 6stlich der Kéhlbrandbricke und entlang des Neuhéfer Damms sollen hinsichtlich ihrer
Verkehrsabhangigkeit untersucht und in verschiedenen Szenarien simuliert werden. Zur realitdtsnahen
Modellerstellung ist eine Vielzahl an Daten notwendig. Zum einen wurden Querschnittswerte von flinf
Querschnitten im Projektgebiet an ausgewahlten Tagen in den Jahren 2019 bis 2021 analysiert, zum
anderen dienen die verkehrstechnischen Unterlagen der Knotenpunkte als Grundlage fiir die
Signalsteuerungen in der Simulation.

Fiir die Simulation wurde im ersten Schritt ein Teilnetz des Projektgebietes aus einem bestehenden
Verkehrsmodell in PTV Visum (PTV AG 2018) erstellt und dieses mit aktuellen Querschnittswerten in
drei Bemessungsstunden mittels Matrixkorrekturverfahren nachkalibriert. Die Ermittlung der
Bemessungsstunden erfolgte Gber die Analyse von Tagesganglinien der Zdhlwerte an ausgewahlten
Werktagen. Aufgrund von ausgepragten Spitzen der Verkehrsstdarke im Tagesverlauf wurden zur
Bemessung sowohl eine Morgenspitze als auch eine Nachmittagsspitze herangezogen. Im
Tagesverkehr steigt der Lkw-Anteil im Projektgebiet auf Uber 50%, weshalb auch eine
Bemessungsstunde zur Mittagszeit fir spatere Auswertungen und Simulationen gewahlt wurde.

Nach der Durchfiihrung der Matrixkorrektur und einigen Adaptierungen der Netzdatei in Visum, wurde
in PTV Vissim (PTV AG 2019) eine Verkehrsflusssimulation erstellt. Dazu wurden Netzinformationen
und Routendaten aus Visum importiert, welche noch einiger Nachbearbeitung bedurften, um eine
realitdtsnahe Simulation zu gewehrleisten. Es wurden unter anderem Lichtsignalanlagen eingefiigt,
sowie Zdhlstellen und Messabschnitte hinzugefiigt. Zusatzliche Verfeinerungen im Streckennetz, wie
das Hinzufiigen von Abbiegefahrstreifen und FulRgangerfurten, wurden ebenfalls zur
Qualitatssteigerung der Simulation durchgefiihrt. Um dann die Qualitat der Simulation anhand von
Zahldaten zu bewerten, wurden diese fahrstreifenfein mit realen Zahlwerten verglichen und
gegebenenfalls Nachbesserungen in der Routenfiihrung durchgefiihrt.

Nachdem die Simulation zufriedenstellende Ergebnisse lieferte, wurden mehrere
Simulationsszenarien erstellt. Zum einen wurde die Simulation mit Festzeitsteuerung der
Lichtsignalanlagen fir alle drei Bemessungsstunden durchgefiihrt. Zum anderen wurde eine
verkehrsabhangige Steuerung exemplarisch an zwei Knoten, nach dem Vorbild der tatsachlichen
Ablauflogik an diesen Kotenpunkten, in PTV VisVAP (PTV AG 2020) erstellt und anschlieBend ebenfalls
fir die drei Bemessungsstunden eine Simulation durchgefiihrt.
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Fir die Analyse der tatsachlichen Verkehrsabhangigkeit der Signalsteuerung und der Bewertung der
Simulationsergebnisse wurde eine Methodik fiir unterschiedliche Auswertungen entwickelt. Erste
Auswertungen wurden anhand von empirisch erhobenen Daten durchgefiihrt, eine weitere
Auswertung dient der Bewertung der Simulationsergebnisse der Vissim Verkehrsflusssimulationen.

Zuerst wurde eine Methodik entwickelt, wonach die empirisch erhobenen Verkehrszdhldaten
analysiert werden kdnnen. Der Fokus lag hier auf dem Vergleich der Zahldaten von 2019 und 2020 zu
am selben Datum durchgefiihrten Messungen im darauffolgenden Jahr. Bei der Auswertung der Daten
wurde festgestellt, dass bei Zahldaten nach Janner 2020 die Spitzen in den Tagesganglinien nicht so
ausgepragt sind wie im Jahr zuvor. Dies wurde auf den héheren Homeoffice Anteil und dem daraus
folgenden geringeren Pendlerverkehr zurlickgefiihrt. Eine weitere Auswertung soll die Verdanderung
der Verkehrsbelastung wahrend einer Woche zeigen. Eine Analyse der Wochenganglinie im September
2020, mit jeweils den Tageswerten der Verkehrsstiarke getrennt nach Pkw und Lkw fiir jeden
Querschnitt, zeigte, dass vor allem der Lkw-Verkehr am Wochenende stark zuriickging. Allerdings
waren an Werktagen keine deutlichen Unterschiede in der Verkehrsstédrke erkennbar.

Vor allem die Auswertung der empirisch erhobenen Signalprogrammdaten der im Projektgebiet
aktiven Signalsteuerungen bedurfte der Erstellung einer Methodik. Da die Rohdaten zwar den Zustand
jeder Signalgruppe in jeder Sekunde des Auswertungstages zeigen, allerding nicht die aktuell aktive
Phase, wurde diese nachtraglich hinzugefiigt. Abweichungen zu den tatsachlichen Phasen entstanden
dabei im Bereich der Phaseniibergiange. Nachdem die Daten aufbereitet wurden, konnte (iber eine
Analyse der Griinzeit von Signalgruppen zu den Bemessungsstunden sowie im Tagesverlauf, eine erste
Aussage Uber die Verkehrsabhdngigkeit der Steuerung getroffen werden. Vor allem der im
Projektgebiet befindliche Knoten 106 weist demnach kaum Veranderungen der Griinzeiten im
Tagesverkauf auf, wonach die Steuerung als festzeitnah angesehen wird. Nach der Analyse der
Griinzeiten von Phasen, dem Griinzeitanteil jeder Phase pro Stunde und der Phasenfolgen im
Tagesverlauf, konnten konkrete Aussagen zur Verkehrsabhangigkeit der Signalsteuerungen getroffen
werden sowie Zusammenhange zwischen Signalisierung und Verkehrsbelastung erkannt werden. Die
anhand empirischer Verkehrszahldaten ermittelte Hauptverkehrsrichtung des Verkehrs von Siden
nach Norden in der Morgenspitze ist anhand der langeren Griinzeiten von Signalgruppen in dieser
Richtung deutlich zu sehen. Vor allem am Knoten 105 zeigt sich der Einfluss der VA-Steuerung zur den
Spitzenzeiten, da hier deutlich langere Griinzeiten bei den Signalgruppen der Hauptrichtung auftreten.
Im Tagesverlauf nimmt die Verkehrsabhdngigkeit am Knoten 105 ab. Auffallig ist auch die hohe Anzahl
an Phasen mit freigegebenen FulRgédngerstromen am Knoten 107. Beim Vergleich der Griinzeitanteile
jeder Phase im Tagesverlauf am Knoten 107 zeigt sich, dass der Anteil an Freigabezeit entlang der
Hauptrichtung in etwa 50 % an der gesamten Freigabezeit ausmacht. Dies Betrifft Phasen mit und ohne
FuRgangerfreigabe.

Die letzte Auswertung betrifft die Simulationsergebnisse der Simulation mit Festzeitsteuerung und
jener mit verkehrsabhangiger Steuerung. Anhand einer Literaturrecherche wurde eine Methodik nach
HBS (FGSV 2015) und HCM (Transportation Research Board 2010) entwickelt. Demnach werden
Knotenergebnisse hinsichtlich der Anzahl der Halte, der durchschnittlichen und maximalen
Rickstauldange, sowie der Reisezeitverluste und mittleren Wartezeit bewertet. Je nach mittlerer
Wartezeit wurde eine Einteilung in QSV-Qualitatsstufen nach HBS 2015 durchgefiihrt. Eine Einteilung
in LOS-Qualitatsstufen nach HCM 2010 erfolgt anhand der Verlustzeiten am Knoten. Ein Vergleich der
Simulation mit Festzeitsteuerung zu jener mit VA-Steuerung zeigte nur bedingte Verbesserungen der
Simulationsergebnisse durch eine VA-Steuerung. Beispielsweise geht bei der Simulation mit VA-
Steuerung die Riickstaulange des geradeausfahrenden Stroms von der Kéhlbrandbriicke kommend am
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Knoten 106 zuriick, steigt aber bei den Strémen von Siiden kommend leicht an. Vor allem die
Hauptrichtungen weisen aber bessere Ergebnisse bei der Simulation mit VA-Steuerung auf, allerding
sind anhand der QSV Qualitatsstufen kaum Verbesserungen durch den Sprung in eine héhere Stufe
erkennbar. Eine Verbesserung anhand der LOS Qualitatsstufen ist am Knoten 106 bei den Strémen
entlang der Kéhlbrandbriicke und des Rossdamms erkennbar. Am Knoten 105 verschlechtert sich die
LOS-Qualitatsstufe des Stromes von Norden kommend bei der Simulation mit VA-Steuerung. Eine
deutliche Reduzierung der Riickstaulange bei Simulationen mit VA-Steuerung konnte in beinahe allen
Relationen festgestellt werden. Hier bedingt die verkehrsabhangige Steuerung eine deutliche
Verbesserung gegeniiber der Simulation mit Festzeitsteuerung.

Neben den Knotenergebnissen wurden auch die Reisezeiten bei den Simulationen mit
Festzeitsteuerung zu den Reisezeiten bei Simulationen mit VA-Steuerung an definierten
Streckenabschnitten verglichen. Dabei zeigte sich bei fast allen Abschnitten eine Verkiirzung der
Reisezeit bei VA-Steuerung der Lichtsignalanlagen gegeniber der Simulation mit Festzeitsteuerung.
Vor allem wird durch die verkehrsabhdngige Steuerung die Reisezeit zur Morgenspitze in der
Hauptverkehrsrichtung verkiirzt. Besonders deutlich ist diese Verbesserung am etwa 1 km langen
Abschnitt entlang der Kéhlbrandbriicke und weiter am Rossdamm erkennbar. Hier wird die Reisezeit
um fast 10 Sekunden im Schnitt verkiirzt. Zusammenfassend erhoht sich also, trotz teilweiser
Verschlechterung gewisser Parameter an einzelnen Stromen, die Verkehrsqualitat des Streckennetzes
durch eine kiirzere Reisezeit an den Hauptrouten fir Signalisierungen mit verkehrsabhangiger
Steuerung.

Weitere Auswertungen und Analysen, welche in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurden, kénnen
anhand des Vergleichs von empirischen Signalprogrammdaten zu simulierten Signalprogrammdaten
durchgefiihrt werden. Da in dieser Arbeit die Simulation flir eine Verkehrsbelastung im Jahr 2019
durchgefihrt wurde, empirische Zahldaten allerdings nur ab August 2020 zur Verfligung standen, ware
ein Vergleich hier nicht zielfihrend gewesen. Dennoch wiirde dieser Vergleich von gleichen Tagen der
Eingangsdaten eine Verbesserung der Simulationsqualitdt durch etwaige Nachkalibrierung der
Simulation ermoglichen. Eine weitere Anndherung der Simulation an die Realitdt konnte durch das
Hinzufiigen von FuRgéngern oder dem o6ffentlichen Verkehr (OV) im Modell erreicht werden. Diese
wurde aufgrund fehlender Zdhlungen der FuRgingerbelastung und zu geringer OV-Frequenz nicht im
Modell berlicksichtigt.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass im Projektgebiet des Hamburger Hafens eine teils hohe
Verkehrsabhangigkeit der Signalisierungen gegeben ist. Dass diese auch bessere Werte hinsichtlich
Reisezeit und Riickstauldnge gegenilber einer Festzeitsteuerung bedingt, zeigt sich anhand der
durchgefiihrten Simulationen. Zum Teil weniger Halte bendtigen Fahrzeuge hingegen an
Nebenstromen, wenn eine Festzeitsteuerung aktiv ist, dies bedeutet einen Nachteil fir diese Stréme
bei Simulationen mit VA-Steuerungen. Da hier die Verkehrsstirke am Knotenarm ebenfalls
berlicksichtigt werden muss, sind diese Verschlechterungen bei einer Simulation mit VA-Steuerung
vernachldssigbar. Vorteile einer verkehrsabhangigen Signalsteuerung sind auf jeden Fall zu Zeiten mit
geringer Verkehrsbelastung zu finden, da hier Nebenstrome nur nach Anforderung freigegeben
werden und sich der Grinzeitanteil an den Hauptstromen erhéht. Ein weiterer Vorteil ist das flexible
Steuern der Freigabe von FuRgangersignalgruppen, welches bei Abschnitten mit geringer
FuBgangerfrequenz eine Erhohung der Freigabezeit von Kfz-Stromen ermoglicht.
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Anhang

Der Anhang enthalt die vollstandigen Unterlagen und Auswertungen, welche im Zuge dieser Arbeit

erstellt wurden. Er ist unterteilt in drei Teile:

Anhang A enthilt die Auswertungen der empirisch erhobenen Signalprogrammdaten, welche
in Kapitel 5.2 nicht dargestellt wurden. Weitere Auswertungen von empirischen Zahldaten
werden ebenfalls abgebildet.

Anhang B enthilt die Ablaufdiagramme der VA-Steuerung, welche in VisVAP erstellt wurden.
Analysen und Beschreibungen von ausgewahlten Teilen finden sich in Kapitel 3.4.2.

Anhang C beinhaltet die vollstandigen Ergebnisse der Simulationen in Vissim, wie sie unter
Kapitel 5.4 beschrieben werden.

Anhang A Auswertung der empirisch erhobenen Daten

Diagramme und Abbildungen zu den empirischen Signalprogrammdaten an jenen Auswertungstagen,

welche nicht bereits unter Kapitel 5.2 ausfihrlich beschrieben wurden. Fiir jeden Knoten werden dabei

folgende Auswertungen (falls Verfligbar) angehangt:

Tagesganglinien Signalgruppen am 11.08.2020 und 28.01.2021

Boxplot der Griindauer je Signalgruppe am 11.08.2020, 28.01.2021 und am durchschnittlichen
Werktag fiir Morgenspitze, Tagesverkehr und Nachmittagsspitze

Grlinzeitverteilung je Phase im Tagesverlauf am 11.08.2020 und 28.01.2021

Phasendauer im Tagesverlauf am 11.08.2020 und 28.01.2021

Phasenfolge im Tagesverlauf am 11.08.2020 und 28.01.2021

Boxplot der Griindauer je Phase am 11.08.2020, 28.01.2021 und am durchschnittlichen

Werktag flir Morgenspitze, Tagesverkehr und Nachmittagsspitze

Zusatzlich werden die empirisch erhobenen Verkehrszahldaten an allen verfligbaren Tagen zu den

drei Bemessungsstunden dargestellt.
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Anhang A-1 Verkehrszahldaten

06:00 - 07:00 Morgen
17.09.2019 | 30.01.2020 | Mittelwert | 09.04.2019 | 30.01.2020 | 15.09.2020 | 17.09.2020 | 28.01.2021 | Mittelwert
Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw
DG15 210 247 | 174 217 | 162 244 | 174 187 | 152 233 | 174 226
DG16 603 41 | 648 46 | 442 48 [ 397 20 | 408 48 | 500 41
DG80 238 188 | 191 177 | 187 199 | 223 136 | 200 162 | 208 172
DG81 776 21 | 720 14 | 583 14 | 586 6 504 13 | 652 14
DG22 146 186 84 158 94 139 | 153 122 119 151 | 119 151
DG23 501 42 327 25 389 52 390 41 204 19 362 36
DG24 199 101 | 143 94 106 78 106 46 154 81 142 80
DG25 301 112 | 319 107 | 299 135 | 337 111 | 269 81 305 109
DG77 687 195 | 596 167 | 669 236 | 722 177 | 527 186 | 640 192
DG78 387 134 | 353 127 | 366 147 | 383 116 | 358 85 369 122
WIM1.1] 449 301 | 410 298 | 430 300
WIM1.2| 970 40 | 1032 23 |1001 32
WIM2.1| 98 443 | 99 399 | 99 421
WIM2.2| 940 12 881 9 911 11
10:30 -  11:30 Mittag
17.09.2019 | 30.01.2020 | Mittelwert | 09.04.2019 | 30.01.2020 | 15.09.2020 | 17.09.2020 | 28.01.2021 | Mittelwert
Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw
DG15 46 186 | 92 246 | 117 256 | 135 202 | 113 259 | 101 230
DG16 258 129 | 262 a8 185 52 183 34 169 50 211 71
DGS80 90 283 | 102 286 | 121 301 | 229 257 | 113 284 | 131 282
DG81 218 49 213 60 262 60 469 48 184 57 269 55
DG22 43 83 53 114 73 173 | 112 150 65 130 69 130
DG23 146 79 113 51 138 34 | 148 37 141 48 | 137 50
DG24 45 127 49 124 40 92 62 48 76 87 54 96
DG25 147 160 | 137 143 | 158 146 | 204 130 91 92 147 134
DG77 203 178 | 145 139 | 234 218 | 279 195 193 169 | 211 180
DG78 218 206 | 187 185 | 224 200 | 271 169 | 154 144 | 211 181
WiM1.1[ 70 535 | 8¢9 520 | 80 528
WIM1.2| 337 40 302 33 320 37
WImM2.1| 45 468 38 471 42 470
WIM2.2| 353 8 389 6 371 7
15:45 - 16:45 Abend
17.09.2019 | 30.01.2020 | Mittelwert | 09.04.2019 | 30.01.2020 | 15.09.2020 | 17.09.2020 | 28.01.2021 | Mittelwert
Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw [ Pkw Lkw | Pkw Lkw | Pkw Lkw [ Pkw Lkw | Pkw Lkw
DG15 292 192 | 210 209 | 264 221 | 272 205 199 199 | 247 205
DG16 553 48 | 698 38 680 36 | 735 37 | 535 26 | 640 37
DG80 202 252 | 209 256 | 211 226 | 228 206 | 181 237 | 206 235
DG81 566 41 540 45 429 43 417 37 338 50 458 43
DG22 161 149 | 127 136 | 135 141 | 128 112 98 108 | 130 129
DG23 327 24 | 372 43 296 15 319 23 | 240 26 | 311 26
DG24 118 128 | 115 110 | 49 58 56 58 | 124 68 92 84
DG25 332 166 | 322 151 | 355 158 | 398 127 | 253 133 | 332 147
DG77 421 155 | 383 132 | 380 171 | 402 120 | 300 105 | 377 137
DG78 535 215 | 484 187 | 506 177 | 573 152 392 147 | 498 176
WIM1.1] 223 404 | 177 433 | 200 419
WIM1.2| 635 34 | 631 32 | 633 33
WIM2.1| 134 434 | 159 434 | 147 434
WiM2.2| 1052 21 |1190 7 |1121 14
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Vergleich Janner 2020 zu Jdnner 2021

Vergleich Daten 30. Jan 2020 und 28. Jan 2021
Fahrzeuge pro Stunde im 15-Minuten-intervall
Messquerschnitt DG15 und DG16
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Vergleich September 2019 zu September 2020

Fahrzeuge pro Stunde

Vergleich Daten 17. September 2019 und 15. September 2020
Fahrzeuge pro Stunde im 15-Minuten-intervall
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Anhang A-2 Knoten 105
Knoten 105, 11. August 2020

Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, 11.08.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)

Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Knoten 105, 11.08.2020 Knoten 105, 11.08.2020

Daver in Sekunden je Phase Grunzeitanteil je Phase je Stunde

Phasendauer in Sekunden
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Knoten 105, 15:45-16:45, am 11.08.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
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Knoten 105. 15. September 2020

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
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Knoten 105, Montag, 14.09.2020
auftretende Phasenfolgen im Tagesverlauf
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Knoten 105, 28. Janner 2021

Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, 28.01.2021

Griinzeit je Signalgruppe, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fiir jeweils 1 Stunde 100 usroitor bot I3
p ou bis 270 Sek
70 i %0 T
L HE ==
N 80 .
60 ! @
c 70 .
g, | | 571 I
250 M'/ signalgruppe | § 60 *
32 N TS 2 - ﬁ K1 <
[} S e BN e K2 (%] i
240 a b c 504
= K4 = [}
e B [+] ks N 40 35
530 K6 5
0] O 30
20 20 1 % 4
1 8
10 P NN NP s = s T VIPS, 10 s . * ——
[ s S +
- o o © T & ©o ¥ v o ~ 0 N= 40 N=l40 N=32 N=40 N=|40 N=[32
© - @ G5 o T & éd 3 b © K1 K2 K3 K4 K5 K6
Uhrzeit Signalgruppe
Knoten 105, 10:30-11:30, SP 22, 28.01.2021 Knoten 105, 15:45-16:45, SP 27, 28.01.2021
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 48 Umschaltungen (N) Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeifprogramm Nr. 2 (Tu=75s) Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 7 (Tu=90s)
6o . 70 !
. ¢ Ausreilter von K3 84 Ausreilier von K3
bei 120, 123 und 185 Sek. - i bei 149 Sek
48
50 . 46 3 53
: = 40 =
c b4 c 50 i
240 2 [}
240 3 } E :
3 =] *
= 40 T
[} 2) n
=30 c 3
o T30
N N
S . g !
2 2 =
1G] 1 : : 920
° 10 ° 1 ] 13
10 # 10
L2 -
.
0 N=/48 N=|48 N=|a4 N=|48 N=|48 N= 44 0 N=40 N=40 N=39 N=40 N=40 N=|39
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K1 K2 K3 K4 K5 K6
Signalgruppe Signalgruppe
Knoten 105, 6:00-7:00, am 28.01.2021 Knoten 105, 10:30-11:30, am 28.01.2021
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N) Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 48 Umschaitungen (N)
80 80
. 50 .
60 H .
f= < .
3 840
f= f=
3 3
X X
[ [
0 ]
£40 £30
5 5
1G] 520
20 . !
4
+ == " — ==
. * t
0 N= 40 N=40 N=31 0 N= 48 N= 48 N=44 N= 44
Phase1 Phase2 Phase3 Phase1 Phase2 Phase3 Phase4

A-9



Anhang

Knoten 105, 15:45-16:45, am 28.01.2021
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)

70

w » [42] (]
o o o o

Grunzeit in Sekunden

N
o
.

—

-
o

N=40 N=40 N=38 N=39

Phase1 Phase2 Phase3 Phase4

Knoten 105, 28.01.2021
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Knoten 105, 28.01.2021
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Kno

ten 105 an 7 Werktagen

Knoten 105, 6:00-7:00, SP 25, an 7 Werktagen 2020
Griinzeit je Signalgruppe, 7x 1 Stunde, max. 280 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)

Knoten 105, 10:30-11:30, SP 22, an 7 Werktagen 2020
Griinzeit je Signalgruppe, 7x 1 Stunde, max. 336 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 2 (Tu=75s)
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Knoten 105 an einem Wochenende

Knoten 105, 6:00-7:00, am Wochenende im September 2020 i
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Anhang A-3 Knoten 106
Knoten 106, 11. August 2020
Knoten 106, 15:45-16:45, SP 27, 11.08.2020

Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 7 (Tu=90s)
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Knoten 106, 6:00-7:00, am 11.08.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
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Knoten 106, 28. Janner 2021

Knoten 106, 28.01.2021
Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fiir jeweils 1 Stunde
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Knoten 106, 6:00-7:00, SP 25, 28.01.2021

Grinzeit je Signalgruppe, 1x 1 Stunde, max. 40 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Grinzeit in Sekunden

Grlinzeit in Sekunden
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Knoten 106 an 7 Werktagen

Knoten 106, 6:00-7:00, SP 25, an 7 Werktagen 2020

Griinzeit je Signalgruppe, 7x 1 Stunde, max. 280 Umschaltungen (N)
Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitprogramm Nr. 5 (Tu=90s)
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Rote Punkte: Griinzeit im Festzeitorogramm Nr. 7 (Tu=90s)
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Knoten 106 an einem Wochenende

Knoten 106, 6:00-7:00, am Wochenende im September 2020
Griinzeit je Signalgruppe, 2x 1 Stunde

Knoten 106, 10:30-11:30, am Wochenende im September 2020
Griinzeit je Signalgruppe, 2x 1 Stunde
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Anhang A-4 Knoten 107
Knoten 107, 11. August 2020

Knoten 107, 06:00-17:00, 11.08.2020
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Knoten 107, 10:30-11:30, SP 2, 11.08.2020
Griinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 6 (Tu=75s)
Orange Punkte: Griinzeit FuBgénger im Festzeitprogramm
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Griinzeitenverteilung der Phasen
Knoten 107, 10:30-11:30, SP 2, 15.09.2020
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Knoten 107, 28. Janner 2021

Knoten 107, 10:30-11:30, SP 22, 28.01.2020
Grinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 2 (Tu=75s)
Orange Punkte: Grinzeit FulRgénger im Festzeitprogramm
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Knoten 107 an 7 Werktagen

Knoten 107, 6:00-7:00, SP 11 (TU = max. 90s), 7 Werktage in 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 7x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeit-Riickfallprogramm zu 11 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit Fugénger im Festzeitprogramm

Knoten 107, 10:30-11:30, SP 22, 7 Werktage in 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 7x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitorogramm 2 (Tu=75s)
Orange Punkte: Griinzeit FuBgénger im Festzeitprogramm

701 40
.
. .
i | 1 1
60 " * 35 1 3 1
. : :
. .
30
50
c
] c 26,
g g
24039 l 2 . .
o © °
%] » .
S 1 s £20 7 @
%30 0 H [ 3 T T
N . $ N . .
< H c
g : 215 1 t 1 !
o 3 22 -7 S| (6] b . !
20 - : N | o M . of q]
s o . o
. . b4 ? ?
10 1 o $ - 3 3 3
* H t 5 5 S . S
4 s ! ! :
o . .
O Nooss n-Tee NoD47 Ne287 N-285 Ne280 N287 N-280 N=281 N80 N=284 N= 283 Ol Nopao N-220 Neg75 N3 N=p2 N=162 N-520 Noi82 N=p24 N=p24 N=336 Ne 236
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 F9 F10 F11 F12 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 F9 F10 F11 F12
Signalgruppe Signalgruppe
Knoten 107, 15:45-16:45, SP 3, 7 Werktage in 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 7x 1 Stunde
Rote Punkte: Gn.inzgr't Kfz im ngtzei!programm. 7 (Tu=890s)
Orange Punkte: Griinzeit Fuganger im Festzeitprogramm Knoten 107, 6:00-7:00, an 7 Werktagen 2020
70 Griinzeit je Phase, 7x 1 Stunde
40
.
60
35
. .
50 + .
. H 30
o : H S
° H c 4
5.0 : : : ! 82 .
5 1 . . S
(7] . 2 +
c 3 .
= H T £20 .
830 $ r t = . .
5 s ! . N b ¢
= H . s . £ !
g ; L 28 i 515 : .
20 : L] : . .
1 ‘ H L o . . .
. $ . : s
10 1 1 . 08 T : $
5 [E— b T
0 N=288 N=200 N=242 N=280 N=288 N=140 N=288 N=141 N=280 N=278 N=288 N=288 0 N=55 N=238 ey N=072 N=280 N=38 N=83 N=Ho1
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 F9 F10 F11 F12 Phase! Phase2 Phase4 Phase5 Phase6 Phase7 Phase8 Phase9
Signalgruppe
Knoten 107, 10:30-11:30, an 7 Werktagen 2020 Knoten 107, 15:45-16:45, an 7 Werktagen 2020
Griinzeit je Phase, 7x 1 Stunde Griinzeit je Phase, 7x 1 Stunde
40 30
.
35 .
25
30 +
c 20 . . . .
825 8 . . .
2 2 . .
S . S !
2 . s .
0 * 2]
c20 15 .
3 3 — ! !
N N
S5 5 ! !
2 2 . .
V] ! 940 .
. .
10 1 > % o +I
. . S 1
5 - . .
0 N=63 N=204 NA1 N= 181 N= 524 N=15 N=41 N=208 0 N= 77 N= 249 N2 3 N= 137 N=278 N=23 N=99 N=224
Phase1 Phase2 Phase4 Phase5 Phase6 Phase7 Phase8 Phase9 Phase1 Phase2 Phase4 Phase5 Phase6 Phase7 Phase8 Phase9

A-23



Anhang

Knoten 107 an einem Wochenende

Knoten 107, 6:00-7:00, SP 11 und 2, ein Wochenende 2020

Griinzeit je Signalgruppe , 2x 1 Stunde
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Anhang A-5 Knoten 108
Knoten 108, 11. August 2020

Knoten 108, 11.08.2020
Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fiir jeweils 1 Stunde
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Knoten 108, 6:00-7:00, SP 1, 11.08.2020

Grinzeit je Signalgruppe , 1x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)
Orange Punkte: Grinzeit Fugénger im Festzeitprogramm
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Signalgruppe K1, N = 44

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 108, 6:00-7:00, SP 1, 11.08.2020

Signalgruppe K2, N = 43

Signalgruppe K3, N = 43

Signalgruppe K4, N = 43

10 10 10 16
14
= 8 = 8 = 8 =12
2 g g £10
5 © 5 6 5 © o g
5, £, 5, £
Eol ] Eol @ 6
el b i il
o o Il oL il 1 oLl | ki o2 il
0 20 40 60 0 50 100 150 0 50 100 150 0 10 20 30 40
Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden
Signalgruppe K5, N = 44 Signalgruppe K6, N = 41 Signalgruppe F8, N = 6 Signalgruppe F9, N = 6
10 10 10 10
= 8 = 8 . 8 _ 8
o 6 =] 6 o 6 = 6
S, 54 34 E
=0 €0 =0 €0
RN ITRRE I 1 IR i
o b o il o el il 1 o o
20 40 60 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Grinzeit in Sekunden Grlinzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden
Signalgruppe F10, N = 6 Signalgruppe F11, N =6 Signalgruppe F12, N = 42 Signalgruppe F13, N = 20
10 10 10 12
= 8 =8 = 8 =1
g g g g8
> 6 5 6 > 6 ° g
34 34 34 3
4 i 4 T g
T T T T
2 2 2 2
0 o] 0 0
o] 10 20 30 40 0 10 20 30 40 o] 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden
Signalgruppe F14, N = 20 Signalgruppe F15, N = 20 Signalgruppe F16, N = 20
10 10 10
£ L6 £
= i= =
= = =
@ 4 34 @ 4
T T T
2 2 2
0 o] 0
o] 10 20 30 40 0 10 20 30 40 o] 10 20 30 40
Granzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden Granzeit in Sekunden
Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 108, 10:30-11:30, SP 1, 11.08.2020
Signalgruppe K1, N = 47 Signalgruppe K2, N = 30 Signalgruppe K3, N = 45 Signalgruppe K4, N = 29
5 5 5 12
= 4 = 4 = 4 = 10
‘o ‘o ‘o ‘0 8
8 8 8 o
32 32 32 F
F i F T g
) i ‘ i ’ ) ‘ ‘ ’ |
1 1 1 2 |
o LT I o lIET I T gL I o b
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Griinzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden
Signalgruppe K5, N = 47 Signalgruppe K6, N = 45 Signalgruppe F8, N = 3 Signalgruppe F9, N = 3
10 10 10 5
= 8 = 8 = 8 =4
o 6 =] 6 o 6 9'3
- <, - £,
=0 €0 =0 €0
it} i B
0 |I 1 |II II I i o III | |I| IIII|I|I | 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Grlinzeit in Sekunden Grlinzeit in Sekunden Grlinzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden
Signalgruppe F10, N =3 Signalgruppe F11, N =3 Signalgruppe F12, N = 30 Signalgruppe F13, N =3
5 5 8 5
=4 =4 =6 =4
5° 5° o, 5°
32 32 3 32
T T T T
1 1 2 1
0 0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Grinzeit in Sekunden Grunzeit in Sekunden Grinzeit in Sekunden Grunzeit in Sekunden
Signalgruppe F14, N =3 Signalgruppe F15, N =3 Signalgruppe F16, N = 3
5 5 5
23 23 23
(<} (=} (<}
5 5 5
@2 ;2 @2
T T T
1 1 1
0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Grinzeit in Sekunden

Grunzeit in Sekunden

Grinzeit in Sekunden

A-26



Anhang

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 108, 15:45-16:45, SP 3, 11.08.2020
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Knoten 108, 15:45-16:45, am 11.08.2020

Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde
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Griinzeitenverteilung der Phasen
Knoten 108, 15:45-16:45, SP 3, 11.08.2020
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Signalgruppe K1, N = 48

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
Knoten 108, 10:30-11:30, SP 1, 15.09.2020
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Knoten 108, 10:30-11:30, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde

Knoten 108, 15:45-16:45, am 15.09.2020
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde
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Knoten 108, 28. Janner 2021

Knoten 108, 28.01.2021 Knoten 108, 28.01.2021, 06:00-17:00
Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fir jeweils 1 Stunde Griinzeit im Median mit Quartilen 1 und 3 fir jeweils 1 Stunde
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Signalgruppe K1, N = 47

Griinzeitenverteilung der Signalgruppen
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Phasendauer in Sekunden
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Knoten 108, 10:30-11:30, am 28.01.2021
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde

Knoten 108, 15:45-16:45, am 28.01.2021
Griinzeit je Phase, 1x 1 Stunde
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Knoten 108 an 7 Werktagen

Knoten 108, 6:00-7:00, SP 1, 7 Werktage in 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 7x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit FuBBgénger im Festzeitprogramm

Knoten 108, 6:00-7:00, SP 1, 7 Werktage in 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 7x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitprogramm 5 (Tu=90s)
Orange Punkte: Griinzeit FuBgénger im Festzeitorogramm
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Knoten 108 an einem Wochenende

Griinzeit in Sekunden

Griinzeit in Sekunden

Knoten 108, 6:00-7:00, SP 2, ein Wochenende 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 2x 1 Stunde

Rote Punkte: Griinzeit Kfz im Festzeitorogramm 6 (Tu=75s)
Orange Punkte: Griinzeit FuRgénger im Festzeitprogramm

Knoten 108, 10:30-11:30, SP 2, ein Wochenende 2020
Griinzeit je Signalgruppe , 2x 1 Stunde
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Anhang B VA-Signalsteuerung in VisVAP: Ablauflogik und Parameter

Knoten 105:

‘ sek = Umlaufsekunde + 1 ‘

i

‘ Setze_umlaufsekunde( sek ) ‘

1

Phase_lauft( 1) H TAJ(?ZB =, % ‘
Anfo_P2 =1

UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue1_2_S, Erl_Puei_2 E, 2)=1)

w Bem_K1
UND NICHT (Erl_Pue1 2 E - 1 = sek)

Y

Tpue(1,0)
M_1_2

1

Anfo_P3 =1
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue1_3 S, Er_Puel_3 E , 2)=1)

N (Bem_K1 ODER Bem_K3)
UND NICHT (Erl_Puel_3_E - 1 = sek)

Phase_lauft( 2 )

o~

T_frei( 4 ) < P_Freik4

(Anfo_P3 =1) UND (M_1_2 = 1) UND
(Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue2_3_8S, Er_Pue2_3_E, 2)=1)

N (Bem_K3 ODER Bem_K4)
UND NICHT (Erl_Pue2_3_E - 1 = sek)

(Bem_K4 ODER Bem_K5)
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Ph2_S, Erl_Ph2_E, 2) = 1)

Pt

Phase_lauft( 3 ) T_frei( 6 ) < P_Freiké - FreiKe_PUe3_2

(Anfo_P2 =1) UND (M_1_3 = 1)
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pus3_2_S, Erl_Pue3_2_E, 2) = 1)

N Bem_K6L
UND NICHT (Erl_Pue3_2_E - 1 = sek)

i

P_32b=1

H Tpue( 9, 0) }—»

T_frei( 6 ) < P_Freik6

Bem_K8
UND (Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Ph3_S, Erl_Ph3_E, 2) = 1)

1

Bem_K6 UND (T_frei( 6 ) < P_FreiK6_2)

¥

Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue3_1_S, Erl_Pue3 1 _E, 2)=1

'

Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pue3_4_S, Erl_Pue3_4_E 2)=1

Pue( 3, 1)

Pue( 3, 4)

i

Pt

Phase_lauft( 4 ) Phasenlaufzeit( 4 ) < P_minP4

'

Umlaufsekunde_zwischen(Erl_Pued_1_S,Erl_Pued_1_E, 2) = 1

Pue( 4, 1)

:

Ende
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Parameter und Ausdriicke Knoten 105:

Allg |Prog 1 Preg 2 Prog 3| Bemerkung Nk = ;g
ERERN] CREE]
P_ZL_IR1_1 4 Maximale Zeitiicke am Detektor 1 2|88 2|8
HORH H
P_ZL_IR1_2 4 Maximale Zeitiicke am Detektor 2 2122 Ik
P7L R3 1 4 Maximale Zeitiicke am Detektor 3 S £5 5|2
&z &g
P_ZL_IR3_2 4 Maximale Zeitlicke am Detektor 4 g ge g E
P ZL_IR4_1 4 Maximale Zeitiicke am Detektor 5 & &8 &% EE
EIEIREIHEE
P 7L _IR4_2 3 Maximale Zeitiicke am Detekior & slelg 5|2 c|s
£ E | E £|8|=|5
P_ZL_IRE_1 4 Maximale Zeitiicke am Detektor 7 === 2 =£8
ded d¥sz s
P_ZL IRE_2 4 Maximale Zeitiicke am Detektor & —lalx |28 g2
geE f8ss
P ZL_IRE6_3 3 Maximale Zeitlicke am Detektor 9 BB |2 22 8 8
E|5|5| |5|5|5|2
P ZL_IRG_4 3 Maximale Zeitliicke am Detektor 10 E E E E E “é.’. ‘é.’.
P_ZL_IRE_S 3 Maximale Zeitiicke am Detektor 11 LB BE |BE[
£ 5 5 5 S 5 8 9
P_umé 14 Freigabezeit K4 bis zu der die ZL-Messung zusitzl an den vorderen Det. erfolgt % Q ﬁ 5 ﬁ 5 =z
. } N ) . E E E E E E 2
P_ums 10 Freigabezeit K5 bis zu der die ZL-Messung zusdtzl. an den vorderen Det. erfolgt 21283 218 =
P_umé 10 Freigabezeit K& bis zu der die ZL-Messung zusitzl an den vorderen Det. erfolgt =
@
P_Freiks g Mindestfreigabezeit K4 2
I
P_Freiks ] Mindestfreigabezeit K& ﬁ,
o
P_Freiks_2 10 g 13 | Mindestfreigabezeit K& }
Freikg_PUe3_2 1 Freigabezeit von KB im Phasendbergang 3.2 g
P 3 2b 0 0 0 wenn 1, dann PO 3.2b, sonst PO 3.2 E
P_minP4 0 minimale Phazendauer Phase 4 E
o
Erl_Puel_2_3 24 | 31 | 53 =
|
w
Erl_Puel1_2_E 85 ar 59 “—’I
|
Erl Puel 3 5 78 | =% | 75 o
Erl_Puel_3_E 24 | B4 | 79 s
Erl_PhZ_S 4 | 42 | B4 3
Erl_Ph2_E 0 | s8 | 8 g
=4
Erl_Pus2_3_5 4 42 | B4 Y .
o l&
Erl_Pue2_3_E 16 56 | 77 S
g5
Erl_Ph3_S a9 55 7 A
N o
Erl_Ph3_E [ 70 4 all v
Erl_Pue3_1_S 1301 a7 glg
25
Erl Pue3_1_E 30 | 20 | 23 S g
NN
Erl_Pug3_2_ S a9 0 0 =
2 &
Erl_Pue3_2_E T 0 0 212
_ =
Erl_Pue3_4_3 4 BD | a2 855 e
ge s d
Erl_Pue3_4 E 13 1 17 inips N,
A
NINTE |
Erl_Pued_1_5 18 g 22 aa s
lilels
Erl_Pued_1_E 23 13 | 27 gez=e
[t o [x]
s8¢
22293
s 8 EEY
S':'E’E’w'%ﬁ:
Elg 55|52
_— o &
RN EEDE S s
a5 52|58 2
v v allad pa r:\’_ E
alav v =L s
Sfsesoiz
SIS EESE 8l
fEo0gnee
NN EEEE D
e e 5o N
=RN=RE=NN=RE=R=
o o o o Y o i
=i=lzlz2|5 |8
EI EI EI EI EI EI E
IR A A A R O -
NORRN N R S S
E\.I D_I E\_I E\.I o E\_I E a
viv v v Ylv olE
- @ElEE e
T s DB 28
=2 == = 5 =
) 1
E| Q| §| Q| §| §| g' 2'
HHEEEHEE
O O m o oo oma T
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Knoten 106:

sek = Umlaufsekunde + 1
[Setze_umiaufsekunde( sek )|
M_Ph2=0;
Phase_lau( 1) H W_Ph3 =0 ‘
3

T_frei(6) < minFreiks

Anfo_P2 UND »»{ st K2 »»{ (Verl_K5 ODER Verl_K6) UND
fsekunde_zwischen(EB_1_2 S EB_1_2 E.3)=1 - \

_zwischen( EB_1_2_Verl_Stau_s, EB_1_2_Ver|_Stau_E, 2)=1

(Verl_KS ODER Verl_K)
UND Umlaufsekunde_zwischen( EB_1_2 Verl_S, EB_1_2_Verl E,2)=1

Pue(12) '—'

T_frei(1) < minFreik1
¥

_ (Verl_K1 ODER Verl_Ks)
Umlaufsekunde_zwischen(EB_1_3_S EB_1 3 E.3)=1 w . . ovisChon(EB, 13,5, 813, € 2)-1

Pue(13) ’—’

Phase_l&uft(2 ) H M_Ph2:=1
¥
T_frei(2) < minFreik2

]
Stau_K2 UND Ver_K2 UND
Umlaufsekunde_zwischen(EB_2 Stauk2 S, EB_2 Stauk2 E 2)=1

Verl_k2 UND
Umiaufsekunde_zwischen(EB_2_S,EB_2 E 2)=1
¥

Ver_K1UND
MP3=0  2_8,EB_2_E,2)=1

¥
T_fei(1) < minFreik1

Pue(23) *
Pue(2.1) b—'
Phase laufl(3) H

W_Ph3:=1 |
I3
T_frei(4) < minFreik4

Anfo_P2 UND M_Phz2 = 0 UND W w Verl_K4 UND
Umiaufsekund hen(EB_3_2_S,EB_3 2 E,3)=1
(Umlaufsekunde_zwischen(EB_3 2 § EB_3 2 E 3)=1) miaufsekunds awischen(Es 3.2 5,883 2 £ %) Umlaufsekunde_zwischen(EB_3_2 Verl S EB_3 2 Verl E 2)=1
¥
T_frei(5) < minFreiks

s T n

Umlaufsekunde_swischen(EB_3_min_S, EB_3_min_E 2)=1

I3
Verl_Ka UND
. 3_Verl_S,EB_3_Verl E,2)=1

T_fiei(3) < minFreik3

Toue( )'—‘

{ Ende
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Parameter und Ausdriicke Knoten 106:

PARAMETER Allg Prog 1 Prog 2 Prog 3|Prog 4 Bemerkung

minFreik1 10 Mindestfreigabe K1

minFreik3 5 Mindestfreigabe K3

minFreik2 5

minFreik4 5 Mindestfreigabe K4

minFreiks 10 Mindestfreigabe K5

minFreik6 10 Mindestfreigabe K6

EB 1285 62 1 16 Erlaubnisbereich Anfang

EB_ 1.2 E [ 8 36 Erlaubnisbereich Ende

EB 1 2 Ver 5 62 1 16 Erlaubnisbereich Anfang
EB_1_2 Wer_E 74 4 26 Erlaubnisbereich Ende
EB_1_2 Werl_Stau_S 62 1 16

EB_1_2 Werl_Stau_E T4 4 18

EB 135 70 1 16

EB 1.3 E 79 1 33

EB_2 Stauk2_S 62 1 16

EB_2 Stauk2_E 4 23 50

EB 2 S 62 1 16

EB 2 E 86 17 45

EB_3 2 Verl S 15 0 55

EB_3 2 Verl E 21 75 63

EB 325 15 0 55

EB 32E 21 75 63

EB_3 min_S 62 1 16

EB_3 min_E 4 3r 60

EB_3 Verl_S 62 1 16

EB_3 Ver _E 3 47 i

minBelDet5 10 mindestbelegungsdauer fiir Det 5 zur Stauerfassung K2
ZLDet1 4 Maximale Zeitlicke Detektor 1
ZL Det2 4 Maximale Zeitliicke Detektor 2
ZLDet3 4

ZLDetd 4

ZLDetb 4

ZLDet7 4

ZLDet8 4 Maximale Zeitlicke Detektor 8
ZLDet9 4 Maximale Zeitlicke Detektor 9
ZLDet10 4 Maximale Zeitlicke Detektor 10
Freik2_ZL vorne 9 Freigabezeit von K2, bis zu der ZL-Messung zusatzlich am vorderen De. erfolgt

AUSDRUCKE [liELs Bemerkung

Anfo_P2 Anmeldung( 3 ) ODER Anmeldung( 4 ) Wird Phaze 2 angefordert? (Detektoren aktiv?)
Stau_ K2 (Belegungszeit( 5 ) = minBelDets )
erl_K1 (Zeitlicke(1) = ZLDet1) ODER (Zeitlicke(2) = ZLDet2) “erldngerung K1

Wer| K2 ((T_frei(2) < Freik2_ZL_wvorne) UND (Zeitilcke(3) < ZLDet3)) ODER (Zeitlicke(4) < ZLDetd) Verlingerung K2
Werl K4 (Zeitlicke(5) < ZLDets) ODER (Zeitlicke(T) < ZLDetT)

erl_KS Zeitlicke(8) = ZLDetd “erlanderung KS
Verl K& (Zeitlicke(9) = ZLDet9) ODER (Zeitlicke(10) = ZLDet10) Verldngerung K5
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Anhang C Ergebnisse der Simulationen

Anhang C-1 Simulationsergebnisse Knoten 105
Knoten 105, Mittagsstunde

Knoten 105, 10:30-11:30, Vergleu:h durchschnittliche Anzahl der Halte Knoten 105, 10:30-11:30, Velglelch totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu (VA) A Festzeit- (FZ) zu 9,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
1.0 200
175
Tos
g 150
<
S
w
Qo F125
o
;0.6 s
€
£ o
] 100
2 £
] [}
]
204 °
2 27
¢ 'R
5 50
°
£02 B
|5 25
< o o o
0
0.0
IR R 88333 TiTYG . 'BELEERELRERRIE
< € Lottt Lof e gle & LR P T R R A A
241 24-25 26-1 26-23 24-1 24-25 26-1 26-23 4-23 4
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
Verkehrsmittel & Liw [l Pkw‘ ‘Swgnalrslemng | 174 | VA| Verkehrsmittel | & Liw Il Pkw| ‘ngnalwsiemng | 174 | VA|
Knoten 105, 10:30-11:30, Vergleich mittlere Wartezeit Knoten 105, 10:30-11:30, Vergleich Reisezeitveriust
Festzeit- (FZ) zu verk bhéngiger (VA) Stei g, Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhangiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen, Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
QSV-Stufe nach HBS 2015
50
QSVE
70
& 40
60 QsvD
55
530
i ASV C E
- £
o
H20
o
= QsvB 3
10 B
15
5 T 0
o r = = =) 2 w 2 = - - = £=3 = w =] ®
2441 24-25 26-1 26-23 4-23 -25 2441 24-25 261 26-23 4-23 4
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
verkehrsminel 18] Liow [l Pkw] Is&awsiwu | Kzd B3 verkehrsminel 18] Liow [l Pkw] Is&awsiwu | Kzd B3
Knoten 105, 10:30-11:30, Vergleich durchschnittliche Riickstaulinge Knoten 105, 10:30-11: 30 Ve ,' ich imale Rii linge
Festzeit- (FZ) zu (VA) Festzeit- (FZ) zu ( X
Mittelwert aus jeweils 10 SAmularlonen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
25 175
20
E
8 E
«© o
I_JE 15 E
£ 3
35 I
o s
Lol £
Kl |
£ 3
£ £
2 ]
5 £
S
55
Gl
. il
= = & & 3 g 3 3 3 8 2 2 = = & & 3 g 3 3 3 8 E 2
**“’"’**”“ if oy oy §]f PR OFlyof %
24-1 24-25 26-1 26-23 4-23 4-25 24-1 24-25 26-1 26-23 4-23
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
Signaiisierung Signalisierung
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Knoten 105, Nachmittagsspitzenstunde

Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhangiger (VA) Steuerung, v cabh

2 ZU Ve, g Festzeit- (FZ) zu iger (VA) Ste
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulation

o 600
550
Sos 500
i
= 450
frd
s __400
208 E
E 2350
2 2300
To04 © 250
o =
= @
% a0
s 150
0.2
5 100
<
" u
241 24-25 26-1 26-23 423 425 241 24.25 26-1 2623 423
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
|vmwvsminel g | Pkw| ‘ signaiiserung [l Fz Il wx‘ verkenesmatel 18 Liow [l le-‘ |s¢ms>elung | 174 | VA|
Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich mittiere Wartezeit Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich Reisezeitverlust
Fgmnf— (FZ) zu 2 9 (VA) . Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA)
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen, Mitishwert aus jeweils 10 2
QSV-Stufe nach HBS 2015 Ed
50
QSVE
70
85
60 QsvD a0
55
50
= =30
=45 e z
T a
340 E
T o
S35 £
® 420
5 30 2
= QsvB &
25 «
20
10
15
10 QsvA
° 0 -
0 w W = o o @ = 2 w w o - o @ -] o
241 24-25 26-1 2623 423 25 241 24.25 26-1 26-23 423 4-25
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
|uanmsminel g | wa| ‘S»qnslis»efunq. rzl \.‘A‘ verkenvsmined |8 Uiow [l Pkw‘ |s.gnasemg M .\m|

Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich durchschnittliche Riickstauldnge Knoten 105, 15:45-16:45, Vergleich maximale Riickstaulinge
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung, o cabh

’ P z Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen

40 250
35
200
EW
» =
2 £
S35 3
x £1s0
£ 3
220 ]
- ]
£ &
215 =100
£ ]
£ £
] =
510 g
5
= 50
5
o 0
241 2425 26-1 26-23 4-23 425 - : 26-23
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
Signalisierung
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Anhang C-2 Simulationsergebnisse Knoten 106

Knoten 106, 06:00-07:00, Vergleich maximale Riickstaulange

Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen

225

200

175

150

125

maximale Rilickstaulange [m]
—
| o
(4] o

[¢)]
o

N
(4]

1-2 1-5 10-2 10-4 3-4 3-5
von Segment - nach Segment

‘ Signalisierung . FZ . VA ‘

Knoten 106, Mittagsstunde:

Knoten 106, 10:30-11:30, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte Knoten 106, 10:30-11:30, Vergleich totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu angiger (VA) Festzeit- (FZ) zu angiger ( g,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen

150

o
N

25

~ 125
908

o

N

s

w 100
g 3
;2'0.6 s

€

< 2

S 8 75
< I

E o)
204 2

) ©

2 N 50
T <

)

S

=

I

4

°

<

o
=)

oot Lol [ T A ot ¢ L
10-4 12 1-5 10-2 10-4 3-4 3-5
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Verkehrsmittel | & Liw [l Pkw‘ ‘Swgnalislemng | 174 | VA| Verkehrsmittel | & Liw Il Pkw| ‘ngnal\slemng | 174 | VA|
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Knoten 106, 10:30-11:30, Vergleich mittlere Wartezeit Knoten 106, 10:30-11:30, Vergleich Reisezeitverlust
Festzeit- (FZ) zu verk bhéngiger (VA) Stei g, Festzeit- (FZ) zu angiger (VA) A
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen, Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
QSV-Stufe nach HBS 2015
40
QSVE
70
65
60 QsvD 30
55
50 =
T .5 ©
=4 — b
% e g
£40 §20
EES T
» b
230 2
k= v
g 25 Qsve ©
20 10
15
10 QSV A
5 -
0 0
B3B8 pE3ERBR2R: gy &
gt i ettt e i bV EEELE i 3 £
1-2 15 10-2 10-4 34 35 1-2 1-5 10-2 3-4 35
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
verkehesminel 8 Liow [l Pkw] Isigwsiemm | Iz4 N |Verkehrsmme\ & u B Pkw‘ ‘S\gnalls\emng | §74 | VA‘
Knoten 106, 10:30-11:30, glei ittliche Rii linge Knoten 106, 10:30-11:30, Verglei il (i linge
Festzeit- (FZ) zu angiger (VA) Festzeit- (FZ) zu angiger ( 9,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
20 125
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durchschnittliche Riickstaulange [m]
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I e i i
1-2 1-5 10-2 10-4 3-4 3-5 1-2 1-5 10-2 10-4 3-4 3-5
von Segment - nach Segment von Segment - nach Segment
Signalisierung Signalisierung
Knoten 106, Nachmittagsspitzenstunde:
Knoten 108, 15:45-16:45, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte Knoten 108, 15:45-16:45, Vergleich totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung, Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jewsils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
2.0 600
18 550
_ 500
51,6
I 450
®14
e ~400
& B
g12 2350
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o
%075 = 250
® 8200
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Verkehrsmitte! 18 Liw [l Pkw| ‘Swsmunq | &3 IVA| verkenrsmitel [8 Liow [l Pkw| ‘Sqlaﬂsmum; | §73 | VA‘
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Knoten 106, 15:45-16:45, Vergleich mittlere Wartezeit Knoten 106, 15:45-16:45, Vergleich Reisezeitverlust

Festzeit- (FZ) zu verkehi giger (VA) 2 Festzeit- (FZ) zu iger (VA) St
Mittslwert aus jewsils 10 Simulationen, , P ! F1ger
QSV-Stufe nach HBS 2015 Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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verkehrsminel |18 Liow [l le| ‘ signaiisierung [l 7z Il \.‘A‘ werkenesmatel [8 Liow [l le-‘ |s¢u.s.emng | 173 | VA‘
Knoten 106, 15:45-16:45, Vergleich durchschnittliche Riick linge Knoten 106, 15:45-16:45, Vergleich Riick linge
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung, Festzeit- (FZ) zu verkehrsabh&ngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Anhang C-3 Simulationsergebnisse Knoten 107
Knoten 107, Morgenspitzenstunde:

Knoten 107, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte Knoten 107, 06:00-07:00, Vergleich totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung, Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhangiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
12 250
1.0
) 200
5
@
1]
£
o
wos
2 T 150
s ]
£ E
% 0.6 2
2 £
§ § 100
=
204 g
T <
& 50
°
<
. L 1
0.0
el b Rl - Ry Yy R R g ~3RY 25y b=
rormog senenus s RS g il T e
Brererefieieerengugii ERE AL AR AR BR AR i Het i :
11-10 11413 11-6  14-10 14-12 14-6 5-12 513 56 910 912 913 11-10 11-13 11-6 14-10 14-12 146 512 513 56 910 912 913
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Knoten 107, Mittagsstunde:

Knoten 107, 10:30-11:30, Vergleich durchschnittiiche Anzahl der Halte
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Knoten 107, Nachmittagsspitzenstunde:
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Anhang C-4 Simulationsergebnisse Knoten 108
Knoten 108, Morgenspitze:

Knoten 108, 06:00-07:00, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhéngiger (VA) Steuerung,
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Knoten 108, Mittagsstunde:

Knoten 108, 10:30-11:30, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu hangiger (VA) St
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Knoten 108, Nachmittagsspitzenstunde:
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Anhang C-5 Simulationsergebnisse Knoten 1867
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Knoten 1867, Mittagsstunde
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Knoten 1867, 10:30-11: 30 Verglelch totale Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu (VA) A
Mittelwert aus jeweils 10 Simulationen
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Knoten 1867, Nachmittagsspitzenstunde:

Knoten 1867, 15:45-16:45, Vergleich durchschnittliche Anzahl der Halte
Festzeit- (FZ) zu verkehrsabhangiger (VA) Steuerung,
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