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Diese Arbeit betrachtet die vorhandenen Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitat in
Bezug auf die im stadtischen Verkehr vorkommenden Verkehrsanlagen. Auf der Grundlage
der Darstellung gangiger Standardwerke zur qualitativen Beschreibung des Verkehrsablaufs
werden die darin enthaltenen Qualitatskriterien herausgefiltert. Die Erlduterung der
Komplexitat des Verkehrsgeschehens anhand der Vorstellung vorliegender
Rahmenbedingungen stellt die Basis fiir ein Konzept zur statistischen Auswertung der
Korrelation zwischen den EinflussgroRen und den der Qualitatsbewertung dienenden
Kriterien dar. Dessen Anwendung in einer sich anschlieBenden prototypischen
Implementierung ausgewahlter Aspekte rundet die Arbeit ab. Es zeigt sich, dass die dort
untersuchten Korrelationen vorerst keine Schlussfolgerungen zu Zusammenhangen zwischen

den Qualitatskriterien und den EinflussgroRen zulassen.
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Thesen zur Studienarbeit

10.

11.

12.

Stadtische Netze sind verkehrstechnisch duBerst komplex.

Die Bewertung der Verkehrsqualitat stellt eine wesentliche Komponente des operativen
Verkehrsmanagements dar. Sie bildet die Grundlage fiur die Auswahl von
Steuerungsstrategien zur Beeinflussung des Verkehrsgeschehens.

Gangige Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitit beziehen sich auf den
planerischen Dimensionierungskontext.

Die verschiedenen Bewertungsverfahren liberlappen sich in vielen Aspekten.

Die vorhandenen Standardwerke zur Qualitatsbewertung sind theoretischer Natur.

In der Praxis dienen die Standardwerke der Orientierung; sie werden jedoch nicht in
jedem Punkt exakt angewandt. Die Praxis besitzt vielmehr selbststandige Verfahren
basierend auf eigenen Erfahrungen.

Neben der Verkehrsstarke haben auch zuséatzliche externe Einfliisse Auswirkungen auf
den Verkehrsablauf.

Die Art der Verkehrserfassungseinrichtung beeinflusst die Erkennbarkeit von
Auswirkungen der EinflussgrofRen des Verkehrsablaufs.

Es besteht ein Zusammenhang zwischen den zur Bewertung des Verkehrsablaufs
genutzten Qualitatskriterien und den EinflussgroRen. Es sind jedoch nicht alle
Qualitatskriterien zur Darstellung dieses Zusammenhangs geeignet.

Wichtige Betrachtungsweisen bei der Auswertung von Verkehrsdaten sind der Verlauf
Uber den Tag (Tagesgang), der Verlauf Glber mehrere Tage des Untersuchungszeitraums
und der Verlauf bei Vorliegen externer Einflisse.

Die Beeinflussungen und Empfehlungen durch das operative Verkehrsmanagement
missen besser an die vorliegende Verkehrssituation angepasst werden, um einem
Vertrauensverlust von Seiten der Verkehrsteilnehmer in das System des
Verkehrsmanagements entgegen zu wirken.

Dafiir ist eine Optimierung der zu Grunde liegenden Bewertungsmodelle anzustreben.
Um dies zu realisieren, muss versucht werden, die Komplexitdt des Verkehrsablaufs mit

all seinen Rahmenbedingungen zu erfassen und in ein solches Modell einzubinden.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die zunehmende Verkehrsnachfrage erfordert eine immer starkere Optimierung des
Verkehrsflusses. Insbesondere im Bereich des innerstadtischen Verkehrs stofRen
infrastrukturelle MaRnahmen hierbei haufig an ihre Grenzen aufgrund des begrenzten
Platzangebotes. Dementsprechend kommt dem Verkehrsmanagement in diesem
Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu. Ziel des Verkehrsmanagements ist die
Koordinierung des Verkehrsflusses. Dies wird (iber die Beeinflussung der
Verkehrsnachfrage mittels Verkehrssteuerungseinrichtungen realisiert. Die Einleitung
spezieller SteuerungsmaBnahmen zur Verbesserung des Verkehrsgeschehens erfordert
jedoch nicht nur die Kenntnis der vorliegenden Verkehrslage, sondern auch das Wissen
Uber die Qualitdt des Verkehrsablaufs, anhand dessen wiederum erforderliche Eingriffe
erkannt werden konnen. Die Bewertung der Verkehrsqualitat nimmt daher eine
entscheidende Rolle bei der Auswahl bestimmter MaRBnahmen zur Beeinflussung ein.

Die Bewertung der Verkehrsqualitdt erscheint zunachst sehr subjektiv gepragt. Jeder
Verkehrsteilnehmer empfindet den vorliegenden Verkehrsablauf unterschiedlich,
oftmals je nachdem in welcher Verfassung er sich in diesem Moment befindet oder aus
welchem Grund er die Fahrt angetreten hat. Eine objektive Bewertung ist jedoch
ebenfalls méglich. Uber quantifizierbare GréRen lassen sich bei Abweichungen von
Idealzustanden Aussagen generieren, mit deren Hilfe der Verkehrsfluss bewertet werden
kann.

Der sich aus beiden Betrachtungsweisen ergebende Zwiespalt zwischen der Bewertung
der Verkehrsqualitat einerseits aus Sicht des einzelnen Verkehrsteilnehmers, der sich
womoglich mitten im Geschehen befindet, und andererseits aus Sicht der
Verkehrsingenieure, die die vorliegende Verkehrssituation von einem 3duReren,
unbeeinflussten Standpunkt aus betrachten, stellt die besondere Herausforderung bei
deren Bewertung dar. Insbesondere die Verknlipfung beider Sichtweisen erscheint fir
zuklinftige Bewertungsmodelle relevant, um nicht nur die Aussagekraftigkeit der Modelle
zu erhohen, sondern auch um den Befindlichkeiten der Fahrer bei der Ausgabe von
Verkehrsinformationen starker entgegen zu kommen.

Aus diesem Grund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit den generellen
Moglichkeiten der Qualitatsbewertung, mochte jedoch auch die Vielschichtigkeit, die die
Komplexitdit der Bewertung des Verkehrsablaufs vor allem im Kontext des
Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen ausmacht, als Gesamtsystem darstellen.

1.2. Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es demnach sein, die fiir die Bewertung der Qualitat des
Verkehrsablaufs an stadtischen Verkehrsanlagen vorhandenen Verfahren auf lhre
Praxistauglichkeit im Sinne der Verwendung innerhalb des operativen
Verkehrsmanagements zu untersuchen. Darliber hinaus sollen auch graduelle
Auswirkungen externer Einflussfaktoren aufgezeigt werden, die eine exaktere
Formulierung der Modelle zur Bewertung des Verkehrsgeschehens erlauben.
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Neben den theoretischen Betrachtungen soll eine praktische Untersuchung einer realen
Messstrecke weitere Aufschllsse geben.

Es ergeben sich somit die folgenden, konkretisierten Einzelzielstellungen:

Analyse des Standes der Technik zur Qualitatsbewertung im Verkehrsmanagement
Identifikation potentieller Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf

Erfassung der Moglichkeiten zur Datenerfassung mit Hilfe aktuell verwendeter
Detektoren

Analyse einer realen Messstreckendatenbank

Aufzeigen von Forschungsschwerpunkten

Die Bearbeitung der dargelegten Ziele erfolgt in 5 Schritten. Zunachst werden in Kapitel 2
die Grundlagen zum Verkehrsablauf in stadtischen Netzen gelegt. Es wird aufgezeigt,
welche Verkehrsanlagen fiir stadtische Netze charakteristisch sind. Grundsatzliche
Aspekte des Verkehrsablaufs werden dargelegt sowie die Begrifflichkeiten Qualitdt und
Verkehrsqualitat definiert.

Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die sich im Kapitel 3 anschlieBende Analyse
vorhandener Bewertungsverfahren. Insbesondere die Verwendung dieser Verfahren im
operativen Verkehrsmanagement und die Herausarbeitung der genutzten
Qualitatskriterien zur Bewertung des Verkehrsgeschehens stehen hier im Fokus der
Betrachtungen. Das Aufzeigen neuer Trends und die Verwendung der vorgestellten
Verfahren im Praxisumfeld runden das Kapitel 3 ab.

Neben der Untersuchung der potentiellen Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf
werden in Kapitel 4 auch die der Erfassung des Verkehrsgeschehens dienenden
Verkehrsdetektoren beleuchtet. Dariiber hinaus werden weitere, fiir den Einsatz im
Verkehrsumfeld nutzbare, Sensoren vorgestellt und der Zusammenhang zwischen der
Erfassung der Verkehrssituation und deren Bewertung erldutert.

In Kapitel 5 folgt die Darstellung eines konzeptionellen Ansatzes zur Durchfiihrung einer
statistischen Auswertung im Hinblick auf die Untersuchung der Korrelation zwischen
Qualitatskriterien  zur  Beschreibung des Verkehrsablaufs und potentiellen
Einflussfaktoren, die die Einbindung der aus den vorherigen Kapiteln gewonnenen
Erkenntnisse ermoglichen soll. Im Anschluss daran werden in Kapitel 6 ausgewahlte
Aspekte der beschriebenen Konzeption in einer prototypischen Implementierung
umgesetzt. Diese Umsetzung umfasst die Untersuchung realer Einzelfahrzeugdaten, die
statistische Auswertung der Datenquellen und die Identifikation von Auswirkungen
externer Einfllisse sowie von Problemen im Umgang mit sehr groRen Datenmengen.
Schlussfolgerungen fiir die Verkehrsbewertung schlieRen diese Analyse ab.

In Kapitel 7 befindet sich schlielllich eine Zusammenfassung der Arbeit. Weitere
Forschungsschwerpunkte werden aufgezeigt.
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2. Grundlagen zu Ablauf und Qualitat des Verkehrs in
stadtischen Netzen

2.1. Charakteristika stadtischer Netze

»,Das Strallenverkehrsnetz besteht grundsatzlich aus den beiden Netzelementen Strecke
und Knotenpunkt.” [FGSVO01]

Stadtische Netze =zeichnen sich dartber hinaus durch die Verknlpfung sowie
verschiedene Auspragungen dieser Netzelemente aus. So kénnen Streckenabschnitte
von Haupt- und NebenverkehrsstraRen unterschieden werden, aber auch Knotenpunkte
mit und ohne Lichtsignalanlage. Hinzu kommen Kreisverkehre, Anlagen fir den Fahrrad-
und FuBgangerverkehr genauso wie Anlagen fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr
oder auch Anlagen zur Abfertigung des ruhenden Verkehrs. [FGSV01]

Von besonderer Bedeutung fiir die Bewaltigung des Verkehrsaufkommens innerhalb
stadtischer Netze sind jedoch die HauptverkehrsstraRen und die Knotenpunkte, die das
»,Grundgerist fiir die Verkehrsorganisation in Stadten” bilden [FGSV01]. Daher sollen im
Folgenden kurz die wesentlichen Charakteristika dieser Verkehrsanlagen benannt
werden:

Charakteristika von Knotenpunkten mit LSA

Lichtsignalanlagen bestimmen laut [FGSV01] , maligebend die Verkehrsabwicklung im
gesamten innerortlichen HauptverkehrsstraBennetz”. Sie werden vordergriindig an hoch
belasteten Knotenpunkten ,zur Erh6hung der Verkehrssicherheit und/oder zur
Verbesserung der Qualitat des Verkehrsablaufs” eingesetzt und finden daher vor allem
innerhalb bebauter Gebiete Anwendung. AuRerhalb bebauter Gebiete erfolgt der Einsatz
hingegen nur sehr selten.

Insgesamt wird ,durch die Lichtsignalsteuerung [...] gegeniliber vorfahrtsgeregelten
Knotenpunkten [...] eine erhebliche Kapazitatssteigerung erreicht.” [FGSV01]

Charakteristika von Knotenpunkten ohne LSA

Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlagen werden auch als vorfahrtgeregelte Knotenpunkte
bezeichnet. Das HBS unterscheidet hierbei zwei Arten: Kreuzungen und Einmiindungen
mit Vorfahrtsbeschilderung und Kreisverkehrsplatze mit Vorfahrtsbeschilderung.
Knotenpunkte ohne LSA sind generell durch die Bevorzugung einer Verkehrsrichtung
aufgrund der straBenverkehrsrechtlich festgelegten Rangfolge und der damit
einhergehenden Benachteiligung untergeordneter Verkehrsstrome gekennzeichnet. ,Fir
die nicht bevorrechtigten Verkehrsstrome bestehen umso weniger Moglichkeiten zum
Abbiegen, Kreuzen oder Einbiegen, je groRer die Verkehrsstiarke der zu beachtende
Hauptstrome ist” [FGSV01]. Kreisverkehre werden in diesem Zusammenhang als Folge T-
formiger Einmindungen, die voneinander unabhangig sind (sofern kein Stau im Kreis
vorliegt), betrachtet. Der Verkehrsstrom in der Kreisfahrbahn wird als Hauptstrom
angesehen.

Charakteristika von HauptverkehrsstraRen (Streckenabschnitte)

Unter HauptverkehrsstraBen werden sowohl ,anbaufreie StraBen im Vorfeld und
innerhalb bebauter Gebiete” als auch ,, angebaute Straflen innerhalb bebauter Gebiete”
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verstanden. Beiden gemein ist die Tatsache, dass HauptverkehrsstraRen eine
maRgebende Verbindungsfunktion besitzen. [FGSV01]

,Der Verkehrsablauf auf stadtischen Hauptverkehrsstrallen [ist] in starkem Male durch
Beeintrachtigungen des Verkehrsflusses [..] durch FuRganger, Radfahrer, ein- und
ausparkende Fahrzeuge u.a. gekennzeichnet.” [WERMO02]

Charakteristika von Hauptverkehrsstraen (Streckenziige)

Streckenziige bilden die Verknipfung der bisher genannten charakteristischen
Verkehrsanlagen stadtischer Netze. Dies bedeutet, dass bei Streckenziigen die einzelnen
Verkehrsanlagen nicht mehr als voneinander unabhangig und entsprechend getrennt
betrachtet werden, sondern auch die gegenseitige Beeinflussung zu bericksichtigen ist.

2.2. Verkehrsablauf

2.2.1. Definition des Verkehrsablaufs

Der Verkehrsablauf als ,Gesamtheit der raumlich-zeitlichen Bewegungsvorgiange von
Fahrzeugen im StraBenraum® impliziert sowohl das ,Fahren in einer Richtung [...] mit
konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bremsen und Anhalten“ sowie auch
,Fahrvorgidnge wie Kreuzen, Aus- und Einfideln, Uberholen, Ein- und Ausbiegen und
Verflechten.” Des Weiteren sind nicht nur Fahr- und Bewegungsvorgidnge des
individuellen Pkw-Verkehrs, sondern auch von Lkw, Motorradern, FuRgangern,
Fahrradfahrern sowie des offentlichen Personennahverkehrs wie Busse oder
schienengebundener Verkehr in die Betrachtungen einzubeziehen [WERMO2]. Sie alle
werden zusammengefasst in der Gruppe der Verkehrsteilnehmer.

Die einzelnen Verkehrsteilnehmer bestimmen ihren Verkehrsablauf teilweise selbst - zu
einem gewissen Grad missen sie aber auf die anderen Verkehrsteilnehmer und
Umfeldbedingungen Ricksicht nehmen: ,Je mehr Fahrzeuge pro Zeiteinheit die Stralle
befahren, desto eher werden sie sich gegenseitig behindern.” [FSST94]

Zusatzlich zur Interaktion zwischen den verschiedenen Verkehrsteilnehmern kénnen
weitere EinflussgroRen auf den Verkehrsablauf identifiziert werden. Das Handbuch fir
die Bemessung von StralBenverkehrsanlagen [FGSVO01] fasst diese GroBen unter dem
Oberbegriff duRerer Randbedingungen zusammen und schliisselt den Bereich in vier
Arten von EinflussgréRen auf:

Wegbedingungen

= geometrische Eigenschaften und bauliche Auspragungen einer Verkehrsanlage, wie
z.B. Art der Anlage, Anzahl der Fahrstreifen, Langsneigung, Kurvigkeit

Verkehrsbedingungen

= Zusammensetzung des Verkehrsstroms und die Aufteilung des Verkehrs auf ggf.
vorhandene Verschiedene Fahrstreifen

Steuerungsbedingungen

= von auBen bewusst vorgegebene Randbedingungen zur Beeinflussung des
Verkehrsablaufs, wie z.B. Verkehrsrechtliche Regelungen (Vorfahrtsregelung,
Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Uberhol-, Abbiege- oder Halteverbote)
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Allgemeine dullere Bedingungen
= Wetter- und StraBenverhaltnisse

Der Zusammenhang zwischen den genannten EinzelgréRen, die auf den Verkehrsablauf
wirken, kann entsprechend Abbildung 1 grafisch erfolgen. Fiir die komplexe Darstellung
des Verkehrsablaufs koénnen demnach ,Wirkzusammenhdnge zwischen den die
Bewegung charakterisierenden Merkmalen von Fahrer und Fahrzeug einerseits und den
baulichen und verkehrlichen Gegebenheiten des Fahrraums andererseits” identifiziert

werden. [WERMO02]

([ FAHRER & My FAHRZEUG |
s N ¥ -
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Eigenschaften Abmessungen
Erfahrung NN Fahrlgistungen
Einstellung O\ Sicherheit
..... Ny N/
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1 | ; 1 . 1
Einfliisse vom Atmosphar.
S Strakenrand Einflisse L
Breite Bebauung Licht WVerkehrsdichte
Meigung Bepflanzung Feuchtigkeit Zussjfgmgn-
Griffigkeit Randgeschehen Nebel G?j?slr::i:in-

Abbildung 1: Wirkzusammenhang zwischen den EinflussgroBen Fahrer, Fahrzeug und
Fahrraum [WERMO02]

2.2.2.

Die Beschreibung des Verkehrsablaufs kann entweder auf Basis mikroskopischer
Betrachtungen (Betrachtung des Fahrverhaltens einzelner Fahrzeuge in einer Kolonne
anhand von KenngréBen fiir die einzelnen Fahrzeuge) oder makroskopischer
Betrachtungen (Betrachtung des Verkehrsstroms in seiner Gesamtheit anhand von Uber
einen Zeitraum oder Streckenabschnitt aggregierten GrofRen) erfolgen. [SCHN97]

Maoglichkeiten zur Beschreibung des Verkehrsablaufs

Mikroskopische Verkehrsflussmodelle

Mit den mikroskopischen Modellen kann z.B. im Rahmen von Sicherheitsanalysen, das
Geschwindigkeits-Abstands-Verhalten von Fahrzeugen untereinander beschrieben
werden. Folgende Modelle stehen hierfiir zur Verfiigung [SCHN97]:
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Dynamische Modelle
Fahrzeugfolgemodelle
Psycho-physische Abstandsmodelle.

Der Fokus soll in dieser Arbeit jedoch nicht auf der Beschreibung des Verkehrsablaufs
einzelner Fahrzeuge, sondern auf einer ganzheitlichen Betrachtung des Verkehrsablaufs
auf einem Streckenabschnitt liegen. Daher soll an dieser Stelle auf eine genauere
Erldauterung der mikroskopischen Modelle verzichtet werden — zur Vertiefung kann
hierfiir [SCHN97] empfohlen werden.

Makroskopische Verkehrsflussmodelle

Mit den makroskopischen Modellen sollen Erscheinungen im Verkehrsablauf komplex
interpretiert werden. Die wichtigsten KenngréRen zur makroskopischen Beschreibung
der freien Strecke sind [FGSV05]:

Verkehrsstarke (Fahrzeuge / Zeit),
Verkehrsdichte (Fahrzeuge / Weg),
Geschwindigkeit gemittelt Gber mehrere Fahrzeuge (Weg / Zeit).

Daneben existieren speziell zur makroskopischen Beschreibung des Verkehrsablaufs an
Knotenpunkten zusatzliche KenngrofRen [SCHN97]:

Wartezeiten,

Rickstau,

Umlaufzeit (Knotenpunkte mit LSA),
Uberlastungswahrscheinlichkeit,
Auslastungsgrad.

Folgende Modelle kénnen beispielsweise zur makroskopischen Beschreibung des
Verkehrsflusses herangezogen werden:

1. Kontinuumstheorie nach Lighthill und Whitham (1955)

In Anlehnung an die in der Physik beobachtete Kinematik der Flissigkeiten kann der
Verkehrsfluss auf der freien Strecke mit der Bewegung von eindimensionalen,
kompressiblen Fliissigkeiten verglichen werden. Uber die Differentialgleichung (sog.
Kontinuitatsgleichung) lasst sich der Stréomungszustand an jedem beliebigen Ort
beschreiben. Daflir werden kleine Ausschnitte der Weg-Zeit-Ebene unter der Annahme,
dass innerhalb des Abschnittes keine Fahrzeuge verloren gehen kdnnen (Fahrzeuge
beginnen, enden und wenden nicht auf diesen Abschnitten), betrachtet [FSSTO08]:

faes , ks _,
9Is qt

mit
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q(s,t) = Verkehrsstirke eines Verkehrsstroms in Abhangigkeit von Weg und Zeit
k(s,t) = Verkehrsdichte des Verkehrsstroms in Abhingigkeit von Weg und Zeit
S = Weg-Parameter

t = Zeit-Parameter

Fir einen stationdren Verkehrsstrom kann vereinfacht die Zustandsgleichung zur
Beschreibung des Verkehrsflusses genutzt werden:

q=kxp,

mit

q = Verkehrsstarke eines Verkehrsstroms [Kfz/h]

Kk = Verkehrsdichte des Verkehrsstroms [Kfz/km]

V_m = mittlere momentane Geschwindigkeit des Stroms [km/h]

In Analogie zu den Wellenbewegungen auf einem Fluss kénnen auch beim Verkehrsfluss
Bewegungen von Dichtewellen beobachtet werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
der Dichtewellen, die stets kleiner als die mittlere Streckengeschwindigkeit des
Verkehrsstroms ist, ist durch den Differentialquotienten der Kontinuitatsgleichung
gegeben. Fir einen bestimmten Dichtezustand auf einem Streckenabschnitt kdnnen
damit folgende Zustdnde abgeleitet werden [SCHN97]:

c>0:

stabiler Bereich, d.h. der Verkehr flieBt (Dichtewellen bewegen sich mit dem
Verkehrsstrom)

c<0:

instabiler Bereich, d.h. Staugefahr bis zum Verkehrszusammenbruch (Dichtewellen
bewegen sich entgegen des Verkehrsstroms)

c=0:

Bereich maximaler Verkehrsstarke, d.h. Durchlassfahigkeit (Dichtewelle steht).

2. Fundamentaldiagramm

In seiner komplexen Darstellung, die den Zusammenhang zwischen den drei KenngréRen
Verkehrsstarke, Verkehrsdichte und mittlere Geschwindigkeit herstellt, ist ,das
Fundamentaldiagramm [...] eine dreidimensionale Punktwolke, die mittels Projektion in
drei zweidimensionalen Diagrammen dargestellt werden kann.” [FGSV05]
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q-v-Diagramm Q-k-Diagramm
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Abbildung 2: Fundamentaldiagramm [FGSVO05]

Der mit der Kontinuumstheorie nach [LIWI55] beschriebene Zusammenhang zwischen
der Verkehrsdichte und der Verkehrsstarke wird dabei mit dem sog. g-k-Diagramm, das
in der komplexen Darstellung einen Quadranten bildet, anschaulich dargestellt. Der
stabile Bereich (intakter Verkehrsfluss) wird dabei durch die linke Seite des Diagramms,
der instabile Bereich (Staugefahr, Verkehrszusammenbruch ist moglich) durch die rechte
Seite dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Parameter q, v und k als statistische
Grenzwerte zu betrachten sind. ,Sie konnen theoretisch nur als Mittelwerte Uber
unendlich lange Zeit oder Uber unendlich lange Strecke unter stationdarem
Verkehrszustand gemessen werden. Alle realen Messwerte sind nur als Annaherungen zu
betrachten.” [STVTO0O0]

Von besonderer Bedeutung ist dariber hinaus das sog. g-v-Diagramm, da es zur
Querschnittsbemessung von Straflen und zum Nachweis der Verkehrsqualitat dient. Aus
diesem Diagramm konnen Aussagen darliber generiert werden, bei welcher
Verkehrsstarke noch eine bestimmte durchschnittliche Verkehrsflussgeschwindigkeit
moglich ist. [SCHN97]

3. Deterministisches Warteschlangenmodell

Deterministische Warteschlangemodelle basieren auf der Annahme, dass ein Engpass
einer freien Strecke oder ein Ubergeordneter Verkehrsstrom an einem Knotenpunkt wie
ein Bedienungsschalter funktioniert, an dem gleichmaRig, d.h. mit konstanter Zeitllicke,
ankommende , Kunden“ (Fahrzeuge) gleichmaRig abgefertigt werden, d.h. Durchfahren
des Engpasses mit festem zeitlichen Abstand zum Vorausfahrenden. Mit diesem Modell
kdnnen z.B. Stauldangen durch Gegenliberstellung der Zufluss- und Abflusssummenlinien
oder auch die Gesamtverlustzeit, die sich als von beiden Summenlinien eingeschlossene
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Flache reprasentiert, ermittelt werden. Die mittlere Verlust- bzw. Wartezeit ist definiert
als:

[]

L mittel = a v
, QT
mit
twmitg = Mittlere Verlustzeit/Wartezeit [s]
é ty = Gesamtwartezeit [s]
q = vorhandene Verkehrsstarke des Stroms [Kfz/h]
T = Betrachtungszeitraum [h]

2.3. Begriffsbestimmung Qualitat

2.3.1. Allgemeiner Qualitatsbegriff

Eine allgemeine Definition des Qualitatsbegriffes bietet der EN ISO 9000:2005 - Standard,
eine internationale Norm, die der Zertifizierung von Qualitditsmanagementsystemen
dient:

»[Qualitat ist der] Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anforderungen erfillt.”
[1ISOS05]

Dabei sind unter Merkmalen, ,Eigenschaft[en] zum Erkennen oder zum Unterscheiden
von Einheiten” (laut DIN 55350- 12) zu verstehen, Anforderungen hingegen stehen fir
Voraussetzungen oder verpflichtende Erfordernisse bzw. Erwartungen, die die Einheit
mindestens leisten muss.

Das Bezugsobjekt wird in diesen Beschreibungen als sogenannte ,Einheit’ bezeichnet.
Eine Erlauterung liefert die Europanorm EN ISO 8402, die bis zum Inkrafttreten des ISO
9000-Standards eine allgemeine Definition des Qualitatsbegriffes enthielt, dann jedoch
von diesem abgelost wurde. Sie definiert den Begriff der ,Einheit’ als etwas, "das einzeln
beschrieben und betrachtet werden kann. Eine Einheit kann also eine Tatigkeit oder ein
Prozess sein ebenso wie ein Produkt, eine Organisation, ein System oder eine Person,
oder irgendeine Kombination daraus.” [QUAL10]

Eine zusatzliche Differenzierung des Qualitatsbegriffes bietet die Unterscheidung nach
verschiedenen Perspektiven. Hierbei kann zwischen dem Erbringer einer Leistung
(Lieferanten, Hersteller, Betreiber etc.) sowie dem Empfanger dieser Leistung (Kunde,
Vertragspartner, interessierte Parteien etc.) unterschieden werden. Im Qualitatskreis
nach EN 13816 [DSENO02] (europaweit gliltige Norm fir den Nachweis der Servicequalitat
von Verkehrsunternehmen im  o6ffentlichen  Personenverkehr) wird dieser
Zusammenhang deutlich.
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Qualitatskreisnach DIN EN 13816
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Abbildung 3: Qualitatskreis nach EN 13816 [DSEN02]

Die 4 Qualitatsdimensionen (erwartete, wahrgenommene, angestrebte und erbrachte
Qualitat) stellen dabei Anforderungen dar, die die jeweils folgende Qualitatsdimension
zu erflillen versucht, sodass sich ein Kreislauf der steigen Adaption an die Wiinsche des
Leistungsempfangers bzw. an die produktionstechnischen Mdglichkeiten des
Leistungserbringers einstellt. Der Idealzustand bestlinde, wenn zwischen den einzelnen
Qualitaten keine Differenzen festzustellen waren.

Anhand der genannten Erweiterung des Qualitdtsbegriffes zeigt sich, dass es eine
Vielzahl moglicher Auspragungen fir das Verstandnis von Qualitdt gibt, deren
Verwendung im jeweiligen Kontext letztendlich davon abhangig ist, fir wen die
Qualitatsinformation bestimmt ist.

Speziell fir den Verkehrsbereich spielt die dargestellte Komplexitat eine erhebliche Rolle,
wie im folgenden Abschnitt ersichtlich wird. Dennoch existiert auch hier eine allgemeine
Definition der Verkehrsqualitadt, die den gangigen Regelwerken fiir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen innerhalb Deutschlands entnommen ist, aber auch in anderen
Landern in dhnlicher Ausfiihrung Verwendung findet.

2.3.2.  Verkehrsqualitat

Der Begriff der Verkehrsqualitat ist eine vielschichtige, sehr komplexe Grol3e, die je nach
dem Bezugsobjekt, der Zielgruppe oder auch dem zeitlichen Rahmen variieren kann. Im
Bereich des Verkehrsmanagements kann man zwischen drei Zeithorizonten
unterscheiden:

Strategisches Verkehrsmanagement
Planerisches Verkehrsmanagement

Operatives Verkehrsmanagement
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Das strategische Verkehrsmanagement stellt hierbei den politischen und
forschungswissenschaftlichen Aspekt im Hinblick auf die Erhaltung und den Ausbau der
Mobilitat fur die Gesellschaft sowie die Reaktion auf Trends und Prognosen z.B. im
Hinblick auf geringere Umweltbelastungen durch Einfiihrung neuartiger Technologien
etc. dar. Die Verkehrsqualitat dient in diesem Rahmen vor allem dem Aufzeigen der
Schwachstellen der bisherigen angebotenen Verkehrsmittel. Darauf aufbauend ist das
planerische Verkehrsmanagement im Bereich der Ressourcenbemessung, d.h. der
Bemessung und Bereitstellung vorhandener oder bendétigter Ressourcen im Hinblick auf
die Erfillung der strategischen Vorstellungen tatig. Es stellt somit die Umsetzung der
strategischen Vorstellungen unter Verwendung zumeist projektbezogener MalRnahmen
(z.B. BaumaBnahmen) dar. Hierbei ist die Verkehrsqualitat als Prifinstrument fir die
vorhandenen Verkehrswege sowie als Bemessungsgrundlage fiir neue Malnahmen
anzusehen. Das dritte Glied in dieser Kette bildet das operative Verkehrsmanagement,
das wiederum auf dem planerischen Management aufsetzt und dessen Aufgabe in der
Prozessuntersuchung, d.h. in der Betrachtung des laufenden Verkehrsablaufs auf den
zuvor geplanten Verkehrsmitteln und —wegen, liegt. Dementsprechend steht hier die
qualitative Bewertung des tatsachlichen Verkehrsablaufs auf den angebotenen
Verkehrsanlagen im Vordergrund. Der sich so ergebende Informationskreislauf zwischen
dem strategischen, planerischen und operativen Verkehrsmanagement kann wie in
Abbildung 4 dargestellt werden. Die Komplexitat erhoht sich zudem durch die
gegenseitige Beeinflussung der Bezugsobjekte (angebotene Verkehrsmittel, Ressourcen,
Verkehrsablauf) — so beeinflusst die Qualitdt der vorhandenen Ressourcen sowohl die
Qualitdt des Verkehrsablaufs als auch die der angebotenen Verkehrsmittel und
umgekehrt auch der Verkehrsablauf bzw. die angebotenen Verkehrsmittel jeweils wieder
die anderen beiden Bezugsobjekte.

Gaby Schmietendorf 11
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Abbildung 4: Informationskreislauf des Verkehrsmanagement

Darlber hinaus kann auch die Verkehrsqualitat flr verschiedene Zielgruppen bewertet
werden, die wiederum jeweils andere Anspriiche an die Verkehrsqualitat stellen. So kann
beispielsweise aus Sicht der Planer, der Betreiber, Verkehrslenkungs- und -leitzentralen,
Verkehrsmanagementzentralen, Forschungseinrichtungen, Politiker aber auch aus Sicht
der Verkehrsteilnehmer und Anwohner die Betrachtung vollzogen werden. Im
Zusammenhang des operativen Verkehrsmanagements kann somit z.B. flir die Betreiber
der Verkehrsanlagen die Bewertung des vorliegenden Verkehrsablaufs fiir weitere
Strategien oder PlanungsmaRnahmen interessant sein - fiir den Verkehrsteilnehmer
dagegen daraus generierte Informationen Uber die zu erwartende Fahrsituationen. Die
Einbeziehung jeweils anderer Zielgruppen in die Verkehrsqualitatsbewertung kann z.B.
entsprechend des Qualitdtskreises nach Boltze [BOLTO5] (angelehnt an den
Qualitatskreis nach EN 13816, siehe Abbildung 5) erfolgen.
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Abbildung 5: Verkehrsqualitat-Kreislauf nach Boltze [BOLTO05]

Die Qualitdt des Verkehrsablaufs wird laut dem Handbuch fir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen  (HBS), das in  Deutschland im  Bereich  der
Querschnittsbemessung von Stralen und ihrer Bewertung den Status eines
Standardwerkes einnimmt, als ,,zusammenfassende Gitebeurteilung des Verkehrsflusses
aus Sicht der Verkehrsteilnehmer” definiert. Die Glitebeurteilung erfolgt hierbei anhand
qguantifizierbarer GroRen — diese GroRen stellen geeignete Kriterien zur Beschreibung des
Verkehrsflusses dar und werden auch als MaRe fir die Qualitat des Verkehrsablaufs
(MQV) bezeichnet. ,Sie beschreiben entweder die Bewegungsfreiheit der einzelnen
Elemente in einem Verkehrsstrom oder deren Grad der Behinderung.” [FGSVO01]

Zu den Malien fir die Verkehrsqualitat zahlen u.a. folgende GroRen:

Geschwindigkeiten - Stauldangen
Reisezeiten - Uberholmdglichkeiten
Wartezeiten - Parkplatzkapazitaten

Anzahl an Halten
Menge an Emissionen

Je nach StraBenverkehrsanlage konnen sich diese GroRen in ihrer Auspragung
unterscheiden, sodass fiir verschiedene Verkehrsanlagen unterschiedliche Merkmale fir
die Gutebeurteilung von Bedeutung sein kdnnen. [FGSV01]

Eine genauere Betrachtung der MaRe fiir die Verkehrsqualitat erfolgt in Kapitel 3. Hierbei
sollen die in den gdngigen Regelwerken genutzten Qualitatskriterien sowie weitere,
mogliche Kriterien zur Beschreibung des Verkehrsablaufs im Hinblick auf die Verwendung
im Rahmen der Verkehrsqualitatsbewertung untersucht werden.

Fir die weitere Bearbeitung soll an dieser Stelle eine Eingrenzung auf den Bereich des
operativen Verkehrsmanagements erfolgen.
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3. Analyse der Verfahren zur Bewertung der Qualitat des
Verkehrsablaufs

3.1. Vorgehensweise bei der Analyse

Zur Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs existieren in der Praxis verschiedenste
Verfahren. Einige der Verfahren konnten sich im wissenschaftlichen Umfeld etablieren
und werden im verkehrswissenschaftlichen Kontext als Standardwerke (Handbdiicher,
Regelwerke, Richtlinien) angesehen, auch wenn diese rechtlich nicht festgesetzt und
dementsprechend auch nicht verpflichtend sind. Die wichtigsten der in Deutschland
gebrauchlichen Standardwerke sollen im folgenden Kapitel benannt, deren
Vorgehensweise im Hinblick auf die Bewertung des Verkehrsablaufs erlautert sowie
insbesondere die innerhalb der Verfahren verwendeten Qualitatskriterien
herausgearbeitet werden. Dabei wird wie folgt vorgegangen: zunachst erfolgt zu jedem
Werk eine kurze Einfihrung, die der Einordnung des Werkes hinsichtlich Zweck,
Anwendungsgebiet und Nutzer dient. Es folgt eine kurze Darstellung des Grundprinzips
der Bewertung nach dem jeweiligen Werk. Darauf aufbauend werden die innerhalb des
Werkes befindlichen Bewertungsverfahren kurz mit den wichtigsten Formeln sowie dem
Bewertungskonzept bzw. Bewertungsskalen (soweit vorhanden) erldutert. Sofern in dem
Werk Bewertungsverfahren fir unterschiedliche Verkehrsanlagen getrennt voneinander
aufgefiihrt sind, werden diese entsprechend der Reihenfolge der im Kapitel 2 fir den
Stadtverkehr benannten charakteristischen Anlagen auch hier einzeln erldautert — zur
besseren Erkennbarkeit der jeweils verwendeten Qualitatskriterien sind diese der
Beschreibung vorangestellt (Kennzeichnung mittels ,&’). Ein kurzes Zwischenfazit zu
jedem Werk rundet die Beschreibung ab und enthalt sowohl die Vorteile als auch die
Nachteile hinsichtlich einer Verwendung bzw. Anwendung dieses Werkes.

Es ergibt sich somit folgendes Analyse-Schema:

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
Einfiihrung Grundprinzip Bewertungsverfahren Zwischenfazit

Allgemeine Einfilhrung zum Erlduterung des Beschreibung getrennt Darstellung der Vor- und

Werk mit den wichtigsten Grundprinzips der nach Verkehrsanlagen: Nachteile hinsichtlich der

Eckpunkten Bewertung im jeweiligen - Knotenpunkte mit LSA Verwendung im operativen
Werk - Knotenpunkte ohne LSA Verkehrsmanagement

->Trennung nach
- nicht koordiniert und
- koordiniert
- Streckenabschnitte
- Streckenziige

Abbildung 6: Analyse-Schema

Nach dem gleichen Konzept erfolgt daran anschlieBend die Darstellung zweier
Standardwerke auBerhalb Deutschlands. Der Grund fiir die Beschrankung auf lediglich
zwei Werke liegt darin begriindet, dass in einigen Landern keine vergleichbaren Werke
existieren oder zum Teil die Standards aus anderen Landern iilbernommen wurden.
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Die in Abbildung 7 dargestellte Matrix soll eine bessere Orientierung innerhalb der
aufgefihrten Standardwerke ermoglichen — sie zeigt die Abdeckung der verschiedenen
Verkehrsanlagen  hinsichtlich  der in den  Standardwerken  enthaltenen
Bewertungsverfahren und bietet somit einen strukturellen Wegweiser bei der Suche
nach geeigneten Verfahren.

Standardwerke Verkehrsanlagen
Knotenpunkte Knotenpunkte Hauptverkehrsstralen Hauptverkehrsstrallen
mit LSA ohne LSA (Streckenabschnitte) (Streckenziige)

Handbuch fiir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen
(HBS)

Richtlinien fiir integrierte
Netzgestaltung
(RIN)

Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen
(RILSA)

Empfehlungen fir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Strafen
(EWS)

Fundamentaldiagramm

Highway Capacity Manual
(HCM)

Schweizer Normen
(SN}

Legende:

|:| = Verfahren ist enthalten I:‘ = wird nur benannt |:| = keine Angaben

16

Abbildung 7: Ubersichtsmatrix

Im Anschluss an die Darstellung der Standardwerke werden dariiber hinaus aktuelle
Forschungstendenzen fir die Bewertung der Verkehrsqualitdt getrennt nach den
Verkehrsanlagen (Reihenfolge ebenfalls wie oben beschrieben) betrachtet. Diese
Betrachtungen sollen dazu dienen, die vorhandenen Ideen kurz aufzuzeigen, besonders
interessante  Aspekte herauszustellen oder auch die Moglichkeiten der
Weiterentwicklung und Erweiterung der in den Standardwerken vorhandenen Verfahren
durch diese neuen Forschungsansdtze darzulegen. Ein Zwischenfazit rundet auch hier
jeweils die Betrachtungen ab und stellt dar, inwiefern die Ansatze fir den
wissenschaftlichen Kontext einzuordnen sind.

Den Abschluss des Kapitels bildet schliel3lich eine Untersuchung der in der Praxis des
Verkehrsmanagements tatsachlich zur Anwendung kommenden Verfahren, die liber eine
Befragung von exemplarisch ausgewahlten Verkehrsmanagementzentralen und anderen
behordlichen Einrichtungen, die sich mit dem Verkehrsmanagement auseinandersetzen,
realisiert wurde.
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3.2. Standardwerke innerhalb Deutschlands

3.2.1. Handbuch fur die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen
(HBS)

Die im Handbuch fiir die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen vorgestellten
Verfahren dienen in erster Linie der verkehrstechnischen Bemessung von Strafien.
Demnach befinden sich die Anwender hauptsachlich im Bereich der Verkehrsplanung,
deren Ziel die Vermeidung oder Reduktion von vorhandenen Engpassen durch geeignete
Malnahmen darstellt: ,,Das HBS liefert mit der Beschreibung der durch Qualitatsstufen
bewerteten Verkehrszustande Grundlagen, mit denen das Erreichen vorgegebener
Mindestqualitdaten nachgewiesen werden kann“ [FGSVO1]. Neben der Beurteilung der
Auswirkungen von Planungsentscheidungen koénnen mit dem HBS auch die
Auswirkungen der Entscheidungen Uber verkehrsbeeinflussende MalRnahmen beurteilt
werden. Dementsprechend ist eine weitere Zielgruppe das strategische
Verkehrsmanagement im Hinblick auf Entscheidungen von Verkehrssteuerungs- bzw. -
lenkungsmalinahmen. Darliber hinaus ist eine Bewertung mittels HBS fir den politischen
Bereich von Bedeutung: ,Durch die Festlegung angestrebter Qualitdatsstandards fiir die
einzelnen Verkehrsarten konnen verkehrspolitische Zielvorstellungen transparent und
deren Auswirkungen miteinander vergleichbar gemacht werden” [FGSVO01]. Die durch die
Zusammenfassung in Qualitatsstufen verdeutlichten verkehrlichen Zielvorstellungen
bilden dabei fiir die Offentlichkeit eine verstindliche Art der Qualititsbeschreibung.
Anzumerken ist, dass es sich hierbei um die zu erwartenden Verkehrsqualitaten einer
Anlage, nicht um aktuell vorliegende handelt.

Grundprinzip der Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs nach HBS

Im Handbuch fiur die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) erfolgt die
Bewertung der zu erwartenden Verkehrsqualitdt generell nach dem Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung  (Level-of-Service). Dieses Prinzip wurde aus dem
amerikanischen Highway Capacity Manual (HCM) Gbernommen und stellt ein 6-stufiges
Bewertungsschema dar. Eine Erldauterung der einzelnen Qualitatsstufen, die laut
[FGSVO01] ,in erster Linie im Hinblick auf die Anspriiche der Verkehrsteilnehmer an die
Bewegungsfreiheit festgelegt” wurden, befindet sich in Anlage A.

Fir die Beurteilung der Verkehrsqualitdit werden bei diesem Schema die einzelnen
Qualitatskriterien der Stralenverkehrsanlagen auf Basis der Abhédngigkeit der
Verkehrsqualitat von der Verkehrsstarke quantifiziert. Der funktionale Zusammenhang,
der sich so ergibt, kann entsprechend Abbildung 8 dargestellt werden. ,Um
Anforderungen bestimmter Qualitatsstufen zu erflllen, sind Grenzwerte fir
Verkehrsstarken festzulegen, die unterhalb der Kapazitdt liegen.” Diese als zulassige
Verkehrsstarken qzul bezeichneten Grenzwerte dirfen nicht Uberschritten werden,
ywenn sich die Qualitdt des Verkehrsablaufs nicht (iber ein gewiinschtes Mal3 der
Qualitat des Verkehrsablaufs hinaus verschlechtern soll“. [FGSV01]
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Abbildung 8: Prinzip der Anwendung des Bemessungsverfahrens nach dem 6-stufigen
Konzept zur Beurteilung der Qualitdt des Verkehrsablaufs nach HBS [FGSVO01]

Im HBS wird die Qualitat des Verkehrsablaufs zudem fiir jedes einzelne StraBenelement
getrennt vorgenommen. Aufeinanderfolgende Abschnitte kénnen so unterschiedliche
Stufen aufweisen, die sich jedoch in der Regel um nicht mehr als eine Qualitatsstufe
unterscheiden sollten. Zu beachten ist des Weiteren, dass das HBS innerhalb seiner
Bewertungsverfahren nicht auf allgemeine &dulere Bedingungen (Wetter- und
StraRenverhaltnisse) eingeht: ,Die [..] Verfahren zur Bestimmung der Qualitdat des
Verkehrsablaufs setzen grundsatzlich trockene Fahrbahnen und gute Sichtverhaltnisse
(Tageslicht) voraus.” [FGSV01]

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der im HBS genutzten Qualititskriterien fiir die
verschiedenen Verkehrsanlagen. [FGSV01]
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Art der Verkehrsanlage KEriterinm MOV
Autobahnabschnitte aufierhalb der Knoten- Auslastungsgrad a
punkte
Planfreie Knotenpunkte Auslastungsgrad a
Zweistretfige Landstralien Verkehrs dichte k
Knotenpunkte nut Lichtsignalanlage Mittlere Wartezent W
Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage Mirttlere Wartezeit W
Streckenabschnitte von HauptverkehrsstraBen - -
StraBengebundener ffenthicher Befirderungs- Vov
Personennahverkehr geschwmd;gkeit

Stérungs- ps
wahrschembchkent
Sitzplatz-/Stehflichen-| Rsi, R
verfiigharkeir
Anlagen fiir den Fahrradverkehr - -
Anlagen fiir den Fuligiingerverkehr Verkehrsdichte k
Abfertisungsanlagen des mhenden Verkehrs | Mittlere Ein-/ to
Aunsfahrtdaver

Tabelle 1: Qualitatskriterien fiir die verschiedenen Verkehrsanlagen nach HBS [FGSVO01]

Begriindet wird die Auswahl der jeweiligen Qualitatskriterien anhand spezifischer
Eigenschaften der einzelnen Verkehrsanlagen. Im Folgenden sollen daher getrennt nach
den im innerstadtischen Verkehr  auftretenden Verkehrsanlagen des
Kraftfahrzeugverkehrs die jeweiligen im HBS genutzten Qualitatskriterien genannt,
Griunde fir ihre Verwendung aufgezeigt sowie das jeweilige Bewertungsverfahren kurz
erldutert werden.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen

(1) Nicht koordinierte LSA

A Kriterium: mittlere Wartezeit

Die Wartezeit wird definiert als die ,gegenlber der freien Durchfahrt zusatzlich
benotigte Zeit beim Befahren des Knotenpunktes mit Lichtsignalanlage.” [FGSV01]

Die Nutzung des Kriteriums der mittleren Wartezeit als MaR fir die Qualitat des
Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit LSA wird im HBS durch den stiandigen Wechsel
von Freigabe und Sperrung begrindet. Aufgrund dieses Wechsels ergeben sich an
Lichtsignalanlagen zwangslaufig Behinderungen (Wartevorgange) fiir die einzelnen
Verkehrsteilnehmer, die wiederum mittels der Dauer eines Wartevorgangs (Wartezeit)
guantitativ bewertet werden kdonnen. Da diese Wartezeit jedoch eine zufillige Grofie
darstellt, die fur die einzelnen Verkehrsteilnehmer je nach Eintreffenszeit und Zeitpunkt
der Abfertigung an der LSA unterschiedlich lang sein kann, wird haufig nur mit dem
Mittelwert der Wartezeit gearbeitet. Die Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs mit
Hilfe der GroBe der mittleren Wartezeit gilt jedoch nur fir nicht koordinierte Zufahrten:
,Die Wartezeitgleichung kann nicht flir koordinierte Lichtsignalanlagen angewendet
werden, solange diese nicht Gbersattigt sind.”
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Die mittlere Wartezeit setzt sich in ihrer Grundform aus 2 Teilen zusammen. , Der erste
Teil reprasentiert die Wartezeit, die durch das periodische Wechseln des Signalbildes
verursacht wird. Der zweite Teil der Formel berechnet die Wartezeit, die durch den
Reststau am Ende der Umlaufzeit verursacht wird” [STVTO03]. Die mittlere Wartezeit kann
auch als Funktion aus der Liange des Bemessungsintervalls T, der vorhandenen
Verkehrsstarke q und der Sattigungsverkehrsstarke gS betrachtet werden. Im HBS wird
als Bemessungsintervall das 1-Stunde-Intervall, in dem die Verkehrsstarke niedriger
eingesetzt wird, verwendet. Der Reststau wird durch eine durch mehrere Stitzstellen
beschriebene mehrteilige Regressionsfunktion ermittelt. Eine aus [FGSV01] enthommene
Tabelle mit den Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des mittleren Reststaus kann
Anlage B entnommen werden. Die Gleichung der mittleren Wartezeit ergibt sich
demnach zu:

W:WI +WII

ot f)° , 3600xNg.
2’(1' q/qs) f ms

mit

W = mittlere Wartezeit eines Kraftfahrzeugs [s]

t, = Umlaufzeit [s]

f = Freigabezeitanteil=t_ /t, [-]

q = Verkehrsstarke auf dem betreffenden Fahrstreifen [Fz/h]

s = zugehorige Sattigungsverkehrsstirke fir den betreffenden Fahrstreifen
[Fz/h]

Nge = mittlerer Stau am Ende der Grinzeit fir den betrachteten

Untersuchungszeitraum (i.d.R. 1 Stunde) [Fz]

Eine Ubersicht Giber die Methodik zur Berechnung der mittleren Wartezeit nach HBS und
der dafiir bendétigten Einzeldaten kann zudem der Anlage C entnommen werden.

Bei der Verwendung der Wartzeitgleichung fiir die qualitative Bewertung des
Verkehrsablaufs ist zu beachten, dass spezielle Konstellationen, wie z.B. bedingt
vertragliche Links- oder Rechtsabbieger, die den Vorrang des Fulgangerverkehrs zu
berlicksichtigen haben, gesondert betrachtet werden missen. Mit der genannten
Wartezeitgleichung ist deren mittlere Wartezeit nicht bestimmbar. Die mittleren
Wartezeiten von Bussen und Bahnen, FuRgdngern und Radfahrern werden ebenfalls
nach speziellen Formeln bestimmt — bzgl. weiterer Details sei an dieser Stelle jedoch auf
die ausfihrliche Beschreibung innerhalb des HBS (Kapitel 6) verwiesen. [FGSV01]
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(2) Koordinierte LSA
a Kriterium: Anzahl der Halte

Fiir koordinierte Zufahrten empfiehlt das HBS die Bewertung mittels des Prozentsatzes
der erreichten Durchfahrten oder nach der Anzahl der Halte, deren Maximierung bzw.
Minimierung letztendlich dem Ziel einer Koordinierung entspricht, sodass diese Kriterien
als besonders geeignet erscheinen. Die Berechnung der Anzahl der Halte erfolgt dabei
nach folgender Formel [FGSV01]:

n, :‘:, n, fur n,<m
im sonst
= gXt, - t- + Ny %5)/3600
1- a/as

mit
m = = mittlere Eintreffensanzahl wahrend eines Umlaufs = g% /3600 [Fz]
t, = Umlaufzeit [s]
n, = Anzahl der in einem Umlauf anhaltenden Fahrzeuge [Fz]
q = Verkehrsstarke auf dem betrachteten Fahrstreifen [Fz/h]
Os = Sattigungsverkehrsstarke [Fz/h]
Nee = Anzahl der gestauten Fahrzeuge bei Griinende [Fz]
tg = Zeitbedarfswert [s/Fz]
te = Freigabezeit [s]

(3) Weitere Kriterien

a Kriterien:
Sattigungsgrad
Anzahl der Fahrzeuge im Stau
Anteil Giberlasteter Umldufe

Das HBS raumt dariiber hinaus weitere mogliche KenngroRen fiir die Qualitatsbewertung
an Knotenpunkten mit LSA ein. Als Beispiele werden die Anzahl der Fahrzeuge im Stau,
der Sattigungsgrad oder auch der Anteil Uberlasteter Umldufe genannt. Der
Sattigungsgrad beispielsweise wird flir eine lberschlagige Qualitdtsbewertung vom HBS
zusatzlich zur mittleren Wartezeit vorgeschlagen und gibt das , Verhaltnis von Zufluss
(Verkehrsstarke) zur Kapazitat eines Anlagenteils (Fahrsteifen, Zufahrt) und fir die
gesamte Verkehrsanlage” an. Die Berechnung des Sattigungsgrades erfolgt mit Hilfe der
Formel [FGSVO1]:
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_ @t _ g
ds % f>qs
mit
g = Sattigungsgrad [-]
ty = Umlaufzeit [s]
f = Freigabezeitanteil=t. /t, [-]
q = Verkehrsstarke [Fz/h]
Os = Sattigungsverkehrsstarke [Fz/h]
te = Freigabezeit [s]

Anhand des Sattigungsgrades kdnnen beispielsweise Aussagen Uber die Qualitat des
Abflusses am Knotenpunkt getroffen werden. So weisen z.B. stark unterschiedliche
Sattigungsgrade fiir die maBgebenden Phasenstrome auf eine unginstige
Freigabezeitaufteilung hin. ,Nur bei etwa gleich groBen Sattigungsgraden fir die
maRgebenden Phasenstrome wird das Wartezeitminimum erreicht.” Sattigungsgrade
groRer als 1 implizieren sehr lange Wartezeiten, sehr kleine Sattigungsgrade dagegen zu
grol® gewdhlte Umlaufzeiten. Dariiber hinaus bestimmt der Sattigungsgrad den Einfluss
der Reststauwartezeit innerhalb der Wartezeitbestimmung. Sattigungsgrade kleiner oder
gleich 0,65 bedeuten demnach, dass die GroRe des mittleren Reststaus vernachladssigt
werden kann, fir Sattigungsgrade zwischen 0,65 und 0,9 pendelt sich der Reststau auf
einen konstanten Wert ein und ab einem Sattigungsgrad von 0,9 wachst der Reststau
zeitabhangig (genau Angabe des Untersuchungszeitraums oder Anzahl der Umlaufe ist
noétig). [FGSVO1]

(4) Bewertungskonzept

Zur Bestimmung der Verkehrsqualitdit an Knotenpunkten mit LSA werden vom HBS
entsprechend dem allgemeinen Prinzip der Qualitatsstufeneinteilung fiir die einzelnen
Verkehrsarten und -mittel Grenzwerte der mittleren Wartezeit angegeben, die eine
Einordnung der vorliegenden Qualitdat ermdglichen. Darliber hinaus wird bei der Angabe
der Grenzwerte auch zwischen koordinierten und nicht koordinierten Zufahrten
unterschieden, wobei bei den koordinierten Zufahrten entsprechend die Grenzwerte des
Prozentsatzes der Durchfahrten ohne Halt, jedoch nur fur den Kraftfahrzeugverkehr,
angegeben sind. Voraussetzung fiir die Anwendung der Verfahren ist die Kenntnis der
Bemessungsverkehrsstarke. Die Grenzwerte kdnnen der Tabelle 2 entnommen werden.
[FGSVO01]
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A £ 5 £ 15 £ 15 £ 20 3 95
B £ 15 £ 25 £ 20 £ 35 3 85
C £ 25 £ 35 £ 25 £ 50 8 75
D £ 40 £ 45 £ 30 £ 70 3 65
E £ 60 £ 60 £ 35 £ 100 3 50*
F > 60 > 60 > 35 > 100 < 50*

Tabelle 2: Grenzwerte fiir die Qualitatsstufen an Knotenpunkten mit LSA nach HBS
[FGSVO01]

Die Bedeutung der einzelnen Qualitatsstufen in diesem Zusammenhang kann der Anlage
D entnommen werden.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen

(1) Qualitatskriterien
& Kriterium:
mittlere Wartezeit der Kfz
Kapazitatsreserve
Lange des Riickstaus (95%- oder 99%-Staulange)

Auch bei Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage erfolgt die Bewertung der
Verkehrsqualitdit anhand des Qualitatskriteriums der mittleren Wartezeit der
Kraftfahrzeugstrome. ,Maligeblich sind dabei die Wartezeiten bei gegebenen Weg- und
Verkehrsbedingungen sowie bei guten Straflen-, Licht- und Witterungsverhaltnissen”
[FGSV01]. Als weiteres Kriterium wird die sog. Kapazititsreserve genannt, die der
Differenz zwischen Kapazitdit und vorhandener Verkehrsstirke entspricht. Diese
berechnet sich nach folgender Formel:

mit
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1,7,6,12,5,11,4, 10

= Index fiir einen Mischstrom, z.B. 4+5+6 oder 10+11+12

R,, R, = Kapazititsreserve des Verkehrsstromsiund m [Pkw-E/h]
9,9, = Verkehrsstarke des Verkehrsstroms i und m [Pkw-E/h]
C.,C, = Kapazitat des Verkehrsstroms i und m (nach HBS-Abschnitt 7.5 oder 7.6)

[Pkw-E/h]

Zwischen der mittleren Wartezeit der Nebenstromfahrzeuge und der Kapazitdtsreserve
besteht ein funktionaler Zusammenhang. Aus der Abhdngigkeit der mittleren Wartezeit
von der Kapazitdit und der Kapazitdtsreserve konnen anhand der Abbildung 9
Nahrungswerte fiir alle wartepflichtigen Verkehrsstrome abgelesen werden. [FGSV01]

80

60 2

40 +—

Mittlere Wartezeit [s]

] 100 200 300 400
Kapazitatsreserve [Pkw-E/h]

Abbildung 9: Mittlere Kapazitat in Abhangigkeit von der Kapazititsreserve R und der
Kapazitat C nach HBS [FGSV01]

Es wird vom HBS darauf hingewiesen, dass ,die Linge des Staus, der sich in den
untergeordneten Zufahrten durch die wartepflichtigen Fahrzeuge bildet, nicht generell
als Qualitatskriterium angesehen werden [kann]“ [FGSVO01]. Er kann jedoch ein Merkmal
fiir die Beeintrachtigung anderer Verkehrsstrome oder des Verkehrsflusses an einem
benachbarten Knotenpunkt sein. Es wird dafiir von der Lange des verfligbaren
Abbiegestreifens ausgegangen. Diese Ldnge sollte fiir die 95%-Stauldnge N95 (oder auch
in sensiblen Fallen 99%-Stauldnge) in [Pkw-Einheiten] (Pkw-Einheit = ca. 6 Meter)
bemessen werden, sodass entsprechend in 95% (bzw. 99%) der Zeit des betrachteten
Bemessungsintervalls der Stau kiirzer als N95 Pkw-Einheiten, in 5% (bzw. 1%) der Zeit
dagegen ist die Aufstellfliche ausreichend. Die Ermittlung der 95%- und 99%-Stauldangen
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erfolgt anhand von Diagrammen Uber den Sattigungsgrad und die Kapazitdt (siehe
Abbildung 10).

Stauliinge Ns [Pkw-E] 2 3&;;':"' ¢ ;“‘"""
30 e cnsndh i
/) @
20 P4 =
/ / .
e A A
H 7 pm
7 B e £
‘ S 7 A
" s M,
3 4 ?
0 02 0.4 06 08 1,0 12 14
Séittigungsgrad g [-]

Abbildung 10: Staulange Ngs nach HBS [FGSV01]

(2) Bewertungskonzept

Voraussetzung fiur die Anwendung des Verfahrens ist die Kenntnis der
Bemessungsverkehrsstarke jedes einzelnen Teilstromes aller Fahrzeugstrome, da diese
flir die Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs herangezogen wird. Es wird
Uberprift, ob die ermittelte Bemessungsverkehrsstarke eine bei gewiinschter Qualitat
des Verkehrsablaufs vorgegebene mittlere Wartezeit nicht Ubersteigt: wi <= w. Zur
Bestimmung der Verkehrsqualitdit an Knotenpunkten ohne LSA sind wiederum
Grenzwerte der mittleren Wartezeit fiir die Qualitatsstufen vom HBS vorgegeben (siehe
Tabelle 3). [FGSV01]

QsVv Mittlere Wartezeit w [s]
A £ 10
B £ 20
C £ 30
D £ 45
E > 45
F 1
U Die Stufe Fist erreicht, wenn der Sattigungsgrad groRer als 1 ist

Tabelle 3: Grenzwerte fiir die Qualitatsstufen an Knotenpunkten ohne LSA nach HBS
[FGSVO01]
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Die Beurteilung der Verkehrsqualitait muss fir jeden Verkehrsstrom getrennt
vorgenommen werden, da das Qualitdtsniveau aufgrund der verkehrsrechtlich
festgelegten Rangfolge nicht fiir einzelne Verkehrsstrome durch SteuerungsmaRnahmen
zu beeinflussen ist. Daher missen die Qualitaten der Nebenstréme unabhangig vom
Hauptstrom einzeln bestimmt werden. Die Bedeutung der einzelnen Stufen kann Anlage
E entnommen werden.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf Hauptverkehrsstralen

Fir  Streckenabschnitte  von  Hauptverkehrsstralen liegen  derzeit keine
Bewertungsverfahren im HBS vor. Es werden jedoch mogliche Kriterien zur Beschreibung
der Qualitat des Verkehrsablaufs genannt. Dabei wird unterschieden zwischen
,HauptverkehrsstraBen, die Knotenpunke zwischen gleichrangigen Straflen in kurzen
Abstanden enthalten” und »ubrigen HauptverkehrsstralRen mit von
Knotenpunkteinfliissen weitgehend freien Streckenabschnitten.” [FGSVO01]

(1) HauptstraBen ohne Knotenpunkte (Streckenabschnitte)

a Kriterien:
Grad der Uberlagerung durch értliche ErschlieRungsfunktionen
Verkehrsdichte
Reisegeschwindigkeit

Die HauptverkehrsstraBen ohne wesentliche Knotenpunkteinfliisse dienen vor allem der
Realisierung der Verbindungsfunktion. Demnach wird sich die Qualitdat des
Verkehrsablaufs auf diesen Strecken mit hoher Wahrscheinlichkeit ,vor allem durch den
Grad der Uberlagerung der  Verbindungsfunktion durch die  &rtliche
ErschlieBungsfunktion” bestimmen lassen. Neben den generellen Randbedingungen wie
Fahrbahnquerschnitt und Verkehrsstirke spielen hier auch EinflussgroBen wie die
Haufigkeit der Ein- und Abbiegevorgange, die Anzahl und Modalitaten der Halte-, Ein-
und Ausparkvorginge, die Haufigkeit und Dauer der Liefer- und Ladegeschifte, OPNV-
Halte, die Mitbenutzung der Fahrbahn durch Radfahrer und StraRBeniiberquerungen
durch FuRganger eine wesentliche, nicht zu vernachldssigende Rolle. Als geeignete
Kriterien sind in diesem Zusammenhang die Verkehrsdichte, die die Bewegungsfreiheit
der Kraftfahrer im Rahmen rechtlicher, ortlicher und verkehrlicher Randbedingungen
kennzeichnet, sowie die (streckenbezogene) Reisegeschwindigkeit, die insbesondere die
Erfillung der Verbindungsfunktion einer HauptverkehrsstraBe beschreibt, denkbar.
Genaue Berechnungsverfahren werden jedoch im HBS nicht aufgefiihrt. [FGSVO01]

(2) HauptstraBen mit Knotenpunkten (Streckenziige)
a Kriterien:

Anzahl der Halte

Wartezeiten

Bei den von Knotenpunkten beeinflussten HauptverkehrsstraBen wird empfohlen die
Qualitat des Verkehrsablaufs fiir den Kraftfahrzeugverkehr anhand der Anzahl der Halte
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und der Wartezeiten entsprechend der Bewertungsverfahren fiir Knotenpunkte zu
bestimmen. Der Grund dafir liegt in der gegenliber der freien Strecke lberwiegenden
Einflussstarke der Knotenpunkte. [FGSV01]

Zwischenfazit

Das HBS stellt eines der wichtigsten Standardwerke in Deutschland dar. Seit seinem
Erscheinen im Jahre 2000 hat es sich insbesondere bei den StraBenverkehrs- und -
baubehorden etablieren kdnnen. Es bietet alle wesentlichen Informationen zur
Bemessung von Verkehrsanlagen sowie zu deren Bewertung und erleichtert die
Anwendung aufgrund einheitlicher Vorgehensweisen. Insbesondere die umfassende
Darstellung der verschiedenen, vorkommenden Verkehrsanlagen sowie dazugehoriger
Bewertungsskalen in einem einzigen Werk tragt dazu bei, dass es weiterhin als das
Standardwerk schlechthin in Deutschland angesehen wird. Der Vorteil der Betrachtung
der unterschiedlichen Verkehrsanlagen stellt jedoch gleichzeitig auch ein Manko des
Werkes dar. Die Verkehrsanlagen werden als voneinander unabhangig untersucht und
daher auch nur getrennt voneinander bewertet. Eine lGbergreifende Bewertung liber das
gesamte StraBennetz ist somit nur in sehr begrenztem MaRe moglich. Riickwirkungen
von Verkehrsanlagen auf andere, in der Nachbarschaft liegende Anlagen werden ganzlich
auBer Acht gelassen. Hinzu kommt, dass eine wesentliche Komponente des
StadtstraRennetzes im derzeitigen HBS fehlt - flir Hauptverkehrsstralen als die den
groRten Teil des Verkehrsaufkommens tragenden Verbindungsstiicke zwischen den
Knotenpunkten wird bisher noch kein Standardverfahren angegeben. Als besonders
nachteilig muss darliber hinaus auch angemerkt werden, dass das HBS im Gegensatz zu
seinem amerikanischen Pendant dem HCM die Bemessung der Anlagen in den
Vordergrund stellt — auch die Bewertungsverfahren fir die Verkehrsqualitat sind darauf
abgestimmt und zielen daher eher auf die Ermittlung der zu erwartenden Qualitat einer
Verkehrsanlage ab als auch die tatsachlich aktuell vorliegende Verkehrsqualitdt. Im
Vergleich zum HCM ist das HBS dagegen einfacher zu handhaben — es besteht demnach
in einigen Bereichen noch Bedarf zur Erganzung und Weiterentwicklung. Da das HBS im
Vergleich zum HCM zudem in sehr kurzer Zeit entwickelt wurde, besteht zuséatzlich die
Notwendigkeit weiterer Kalibrierungsarbeiten, um eine entsprechend internationale
Anerkennung wie das HCM zu erlangen.

3.2.2. Richtlinien fur die integrierte Netzgestaltung (RIN)

Unter dem Betrachtungswinkel des StraRennetzes als Angebot an den
Verkehrsteilnehmer entsprechend des Qualitatskreises nach Boltze stellt eine
Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs eine Bewertung der Angebotsqualitat dar.
Die Analyse der Angebotsqualitdt kann dabei auf zwei Betrachtungsebenen erfolgen:
Analyse der Angebotsqualitdit von Einzelanlagen oder des gesamtes Netzes (vgl.
[FRIEO5]). Die Bewertung der Angebotsqualitit von Einzelanlagen entspricht der
Uberpriifung einer Verkehrsanlage hinsichtlich ihrer Funktionsfahigkeit bei einer
bestimmten vorhandenen oder prognostizierten Verkehrsnachfrage - diese
Vorgehensweise entspricht der Beurteilung nach dem HBS. Die Analyse der
Angebotsqualitat im gesamten Verkehrsnetz betrachtet dagegen die gesamte
Ortsveranderung von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt und ist somit Bestandteil
einer umfassenden Erreichbarkeitsanalyse [FRIEO5]. Grundlage hierflir sind die
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Richtlinien fir die integrierte Netzgestaltung (RIN) 2008 der Forschungsgesellschaft fur
StraBen- und Verkehrswesen, die die ,Richtlinien fiir die Anlage von StralRen, Teil:
Leitfaden fiir die funktionale Gliederung des StraRennetzes (RAS-N)“ aus dem Jahre 1988
ersetzen. Die RIN bilden ,eine methodische Planungshilfe fir die integrierte
Verkehrsnetzplanung, in der die relevanten Aspekte der Raum- und Umweltplanung
einbezogen sind“ [FGSV08]. Sie ermoglichen die Analyse und Bewertung bestehender
Verkehrsnetze sowie dariliber hinaus die Konzeption zukiinftiger Netze und sind damit
von besonderer Relevanz fiir die Raumordnung, Landesplanung sowie die Stadt- und
Regionalplanung. Der methodische Ansatz der RIN beruht auf der Einteilung der StraRen
in Kategoriengruppen nach den Funktionen ,Verbindung”, ,ErschlieBung” und
»Aufenthalt”. Das StraBennetz wird darauf aufbauend hierarchisch in sog.
Verbindungsfunktionsstufen, die sich im Wesentlichen aus dem System der zentralen
Orte ableiten, gegliedert. ,Uber eine Verkniipfung von Kategoriengruppe und
Verbindungsfunktionsstufe werden Anspriiche und Standards vor allem an die
Verbindungsqualitat (Reisegeschwindigkeiten, Umwegfaktoren) von Strallen vorgegeben,
die grundlegende EingangsgroRen fir die Regelwerke zur Anlage von StraBen [...]
liefern.” [FGSV08]

Grundprinzip der Bewertung der Angebotsqualitdt nach RIN

Zur Beurteilung der Angebotsqualitat von Relationen werden aus Nutzersicht relevante
Kriterien und KenngrofRen herangezogen (siehe Tabelle 4).

Kriterium KenngroRe

« Luftliniengeschwindigkeit
Zeitaufwand + Reisezeit
+ Reisezeitverhaltnis (OV / Pkw)

Kosten + Reisekosten

« Umwegfaktor

Direktheit )
rexihel + Umsteigehédufigkeit (nur OV und intermodale Verkehre)

» Bedienungshéaufigkeit (nur OV und intermodale Verkehre)

Zeitliche Verfugbarkeit "
g + Betriebszeit (nur OV und intermodale Verkehre)

Zuverlassigkeit + Abweichung von Soll-Reisedauer

Sicherheit « Anteil der Fahrtweite auf vergleichsweise sicheren Verkehrswegen

« Sitzplatzverfiigbarkeit (nur OV)

Komfort
« Ausstattung der Fahrzeuge

Tabelle 4: Qualitatskriterien der RIN nach [FRIEQ5]

Diese Kriterien entsprechen den allgemeinen Qualitatskriterien, wie sie auch in
internationalen Standards (siehe z.B. ISO 9000) zur generellen Qualitatsbewertung tblich
sind. Da die genannten Kriterien nur teilweise direkt mess- bzw. berechenbar sind,
werden zusatzlich KenngroRen angegeben: ,Jedes Kriterium kann durch eine oder
mehrere KenngroBen messbar und so einer formalisierten Bewertung zuganglich
gemacht werden” [FRIEO5]. Fiir die relationsbezogene Bewertung der Verkehrsqualitat
bieten die RIN fir die Kriterien Zeitaufwand und Direktheit Orientierungswerte. Analog
zum 6-stufigen Qualitatsstufenschema des HBS und HCM werden sog. Stufen der
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Angebotsqualitdt (SAQ) festgelegt, mit deren Hilfe eine qualitative Einstufung
vollstandiger Verbindungen von der Quelle bis zur Senke moglich ist. [FGSV08]

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten und Streckenziigen

(1) Zeitaufwand
a Kriterien: Reisezeit, Luftliniengeschwindigkeit

Nutzt man beispielsweise den Zeitaufwand zur Bewertung einer Relation, so stellen sich
die Reisedauer, die in den werktdglichen Hauptverkehrszeiten ohne temporare
Storungen (Baustellen, Unfélle) erhoben wurde, sowie die Luftliniengeschwindigkeit als
Verhaltnis von Luftlinienentfernung und Reisedauer als geeignete GroRen dar.

Die Reisedauer umfasst den Zeitaufwand, den ein Verkehrsteilnehmer aufbringen muss,
um von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen [FGSV08]:

t, =8 ZD +BD +PD* AD

mit

ts = Reisedauer [min]

ZD = Zugangsdauer [min]

BD = Befdrderungsdauer [min]
PD = Parksuchdauer [min]

AD = Abgangsdauer [min]

Zur Abschatzung der Zugangs-, Parksuch- und Abgangsdauern werden Standardwerte
verwendet, die in Abhdngigkeit der Zentralitatsstufe bzw. der Einwohnerzahl und der
Lage des Start- und Zielpunktes definiert sind. Die Beforderungsdauer ergibt sich aus
empirischen Reisezeitmessungen der relevanten Streckenabschnitte.

Die Luftliniengeschwindigkeit ergibt sich entsprechend aus [FGSV08]:

mit

ts = Reisedauer [h]

LLge = Luftlinienentfernung [km]

Vit = Luftliniengeschwindigkeit [km/h]

»,Die KenngrofRe Luftliniengeschwindigkeit berlicksichtigt im Gegensatz zur KenngréfRe
Reisedauer explizit die zuriickgelegte Entfernung und eignet sich damit fir den Vergleich
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des zeitlichen Aufwands zwischen Verbindungen unterschiedlicher Entfernung”
[FGSV08]. Fur die Bewertung der Luftliniengeschwindigkeiten existieren
Bemessungsdiagramme mit SAQ-Kurven (siehe Abbildung 11), die in diesem Fall fir alle
Verbindungsfunktionsstufen gleichermaRBen gelten, da die Entfernung mit diesen
korrespondiert.
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Abbildung 11: Qualitatsstufen fiir die Luftliniengeschwindigkeiten im Pkw-Verkehr
[FGSVO08]

(2) Kosten

,Belastbare Anhaltswerte zur Beurteilung der Reisekosten lassen sich schwer angeben,
da diese wesentlich durch globale gesellschaftliche Vorgaben bestimmt werden.”
[FGSV08]

(3) Direktheit
& Kriterien: Umwegfaktor, Umsteigehaufigkeit (nur OV)

Der Umwegfaktor ergibt aus dem Quotienten von Reiseweite und Luftlinienentfernung:

Uk = L|I:Fg;e
mit
Lg = Reiseweite [m]
LLge = Luftlinienentfernung [m]
UF = Umwegfaktor [-]
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Fir die qualitative Bewertung der Direktheit steht ebenfalls ein Bemessungsdiagramm
zur Verfugung, in dem der Umwegfaktor in Abhangigkeit von der Luftlinienentfernung in
die entsprechenden Qualitatsstufen eingeordnet wird (siehe Abbildung 12). [FGSV08]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Luftlinienentfernung [km]

Abbildung 12: Qualitatsstufen fiir die Bewertung des Umwegfaktors [FGSV08]
(4) Zeitliche Verfugbarkeit
& Kriterien: Bedienungshaufigkeit (nur OV), Betriebszeit (nur OV)

Da dieses Qualitatskriterium nur fiir den 6ffentlichen Verkehr und intermodale Verkehre
zur Beschreibung des Verkehrsablaufs herangezogen wird, soll es an dieser Stelle zwar
erwdhnt, aber nicht weiter betrachtet werden. Grund dafiir ist die Einschrankung auf den
motorisierten Individualverkehr bei der Beurteilung des Verkehrsablaufs im
Stadtverkehr. Im Individualverkehr ~ wird davon ausgegangen, dass die
StraRenverkehrsanlagen im Allgemeinen frei verfliigbar und dementsprechend jederzeit
nutzbar sind. [FGSV08]

(5) Zuverlassigkeit
a Kriterien: Abweichung von Soll-Reisedauer (Verlustzeiten)

Zuverlassigkeit beschreibt die Moglichkeit des planmaRigen Erreichens eines Reisezieles,
die z.B. anhand der ,,Summe der Verspatungsminuten oder durch die Verteilung der
Reisedauer einer Verbindung in einem Beobachtungszeitraum quantifiziert werden
kann“ [FRIEO5]. Dies kann jedoch nur uber die Verfiigbarkeit kontinuierlicher
Reisedauermessungen realisiert werden. Eine ausreichende Grundlage fir die
Einbeziehung der Zuverlassigkeit in die Qualitatsbewertung fehlt jedoch derzeit noch.
[FGSVO08]

(6) Sicherheit

,Die Einbeziehung eines Kriteriums Sicherheit ist wiinschenswert, jedoch fehlen hierfiir
bisher hinreichend belastbare Grundlagen Uber das Sicherheitsniveau verschiedener
Netzelemente. [FGSV08]
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(7) Komfort
& Kriterien: Sitzplatzverfiigbarkeit (nur OV), Ausstattung der Fahrzeuge

Komfort stellt in diesem Sinne ,weniger eine Eigenschaft einer Verbindung als vielmehr
eine Eigenschaft der benutzten Verkehrsmittel und der Verknlpfungspunkte” dar
[FGSV08]. Auch hier fehlen derzeit noch ausreichende Grundlagen.

Zwischenfazit

Die RIN bilden im Regelwerksgeflige der Forschungsgesellschaft fir Straen- und
Verkehrswesen die konzeptionellen Grundlagen des StraBenentwurfs und sind somit der
Verkehrs- bzw. Raumplanung im Hinblick auf die strategische Entwicklung der
Verkehrsnetze zuzuordnen. Mit der Weiterentwicklung der RAS-N (Leitfaden fiir die
funktionale Gliederung des Stralennetzes) wurde auch die Bewertung der
verbindungsbezogenen Angebotsqualitdt aufgenommen. In den RIN wird der Begriff der
Verkehrsqualitat einerseits im Zusammenhang mit der Verbindungsfunktion von Strallen
(Verbindungsqualitat eines Strallenzuges), andererseits bezogen auf das gesamte Netz
(Angebotsqualitat) gesehen. Die Verbindungsqualitat bezieht sich unmittelbar auf die zu
bewertenden StralRenverkehrsanlagen (Streckenabschnitte und Knotenpunkte bzw.
Streckenziige als Folge von Einzelanlagen) anhand der Einhaltung der aus der
Netzplanung vorgegebenen Fahrgeschwindigkeiten. Die Angebotsqualitdt bezieht sich
dagegen auf die Quelle-Ziel-Verbindung (Zeitaufwand fir eine Relation im Netz). Die RIN
bieten damit ein Verfahren zur Ubergreifenden Bewertung und das fiir verschiedene
Verkehrsteilnehmer gleichermaRen. Von Vorteil ist darliber hinaus die Nutzung von
Kriterien, die sich auf die Sicht der Nutzer beschranken. Als nachteilig muss indes
gesehen werden, dass bisher noch keine ausreichend reprasentativen Beurteilungsskalen
existieren — die angegebenen Skalen stellen derzeit nur am Beispiel ausgewahlter
Verbindungen abgeleitete Orientierungswerte dar, auch wenn die angegebene Methodik
die Ableitung von Stufen zur Bewertung der Angebotsqualitat von Verbindungen fiir ein
Bestandsnetz anhand der Anhaltswerte ermoglicht. Die Festlegung genauer ZielgréRen
obliegt dabei jedoch dem jeweiligen Entscheidungstrager. Trotz der Nennung weiterer
Qualitatskriterien erfolgt eine Bewertung der Angebotsqualitdt in den RIN derzeit nur
mittels der Kriterien Zeitaufwand und Direktheit.

3.2.3. Richtlinien fur Lichtsignalanlagen (RiLSA)

Aufgrund des enormen Einflusses der Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage auf den Ablauf
des Verkehrs innerhalb stadtischer Stralennetze und der damit verbundenen
Sonderstellung, die diese Verkehrsanlagen bei der Bewertung des Verkehrsgeschehens
einnehmen, wurde von der Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen, die
auch fur das HBS verantwortlich zeichnet, eine spezielle, eigenstandige Richtlinie
ausgearbeitet. Die sog. RiLSA beschaftigt sich neben grundlegenden verkehrstechnischen
Bestimmungen und Empfehlungen fir die Einrichtung und den Betrieb von
Lichtsignalanlagen auch mit der Qualitdt des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten im
Hinblick auf die Untersuchung der Notwendigkeit einer Lichtsignalanlage sowie der
Bewertung der vorliegenden Steuerung: ,Lichtsignalanlagen werden in der Regel zur
Erhohung der Verkehrssicherheit oder zur Verbesserung der Qualitdt des
Verkehrsablaufs eingerichtet” [FGSV92]. Die RiLSA stellt somit eine wichtige Richtlinie fiir
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den Verkehrsplanungsbereich im Hinblick auf eine strategische Verbesserung der
Verkehrssteuerung bzw. —lenkung dar und findet dementsprechend vor allem bei
Verkehrslenkungszentralen und StraRenbaubehérden Anwendung.

Grundprinzip der Bewertung nach RiLSA

Die Ziele des Einsatzes einer LSA werden bestimmt durch die Bediirfnisse, Interessen und
Forderungen der einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen (Kraftfahrer, Radfahrer,
FuBgédnger, Betreiber und Fahrgiste des OPNV) und betroffener Anlieger — so fordert
jeder Verkehrsteilnehmer jeweils flir sich einen sicheren, ziigigen und angenehmen
Verkehrsablauf durch die LSA. Hinzu kommen noch angestrebte Wirkungen im Hinblick
auf eine hohe Verkehrssicherheit, eine gute Qualitdt des Verkehrsablaufs, einen
niedrigen Kraftstoffverbrauch sowie moglichst geringe Umweltbeeintrachtigungen durch
Abgas- und Larmemissionen. Die Bewertung der vorliegenden Steuerung uber die
genannten Ziele ist jedoch nicht ohne weiteres moglich: ,,Da die meisten Zielgréf3en nicht
direkt messbar sind, werden [..] KenngroBen oder daraus abgeleitete GroRen des
Verkehrsablaufs herangezogen, die direkt zu erfassen oder durch entsprechende
Aufbereitung der Messdaten zu gewinnen sind.” [FGSV92]

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit LSA

a Kriterien:

Zur Bewertung von Steuerungsverfahren werden in der RiLSA folgende KenngréRen

benannt:
Anzahl der Halte - Stauldnge
Wartezeit - Verkehrsstarke
Reisezeit - Fahrgeschwindigkeit

Konkrete Berechnungsverfahren werden in der RiLSA nicht gegeben —es wird jedoch auf
Modelle der Fachliteratur verwiesen. ,In der Praxis werden haufig wegen des
erforderlichen Mehraufwandes bei ihrer [der Modelle] Anwendung anstelle dieser
Modelle die [folgenden] KenngréRBen unmittelbar verwendet.” [FGSV92]

Zeitllicke

Belegungszeit

Anforderungen durch FuRganger und Radfahrer
An- und Abmeldung durch Fahrzeuge

Ohne wesentlichen Mehraufwand lassen sich daraus durch entsprechende Aufbereitung
der Belegungsgrad, die Verkehrsdichte, der Auslastungsgrad und der Belastungsquotient
ermitteln.

Auch fir diese unmittelbar verwendbaren KenngroBen werden keine spezifizierten
Berechnungsvorschriften vorgegeben. Stattdessen werden in der RiLSA Richtwerte zur
Verfligung gestellt. So werden beispielsweise Wartezeiten von mehr als 2 bis 3 Minuten
fiir einzelne wartepflichtige Kraftfahrzeuge sowie Wartezeiten fiir einzelne Fullgdanger
und Radfahrer langer als 60 Sekunden (Geduldsschwelle) als unzumutbar lang
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angesehen. Auch die zeitlichen Abstinde aufeinanderfolgender Fahrzeuge eines
Fahrstroms, die als Nettozeitliicken Uber einen Detektor in der Knotenpunktzufahrt
gemessen werden kdnnen, sollten z.B. bei der Zeitliickensteuerung feste Betrdge (sog.
Zeitlickenwerte) zwischen 2 und 5 Sekunden nicht unterschreiten, bei stark belasteten
Knotenpunkten liegen diese zwischen 2 und 3 Sekunden. Werden die Abstdande zwischen
den Fahrzeugen dementsprechend zu gering, so ist die Nachfrage zu groR, sodass eine
Anpassung der Freigabezeit zur Bewaltigung des Verkehrsstromes erforderlich wird
(jedoch nicht Gber eine festgelegte langste Freigabezeit hinaus).

Zwischenfazit

Die vorgegebenen Orientierungswerte konnen zwar durchaus flir die Bewertung der
Verkehrssteuerung, nicht jedoch fir die tatsdchliche Bewertung der vorliegenden
Verkehrssituation herangezogen werden. Da die RiLSA in diesem Zusammenhang zudem
keine konkreten Berechnungsverfahren bzw. Bewertungsskalen vorgibt, ist sie fiir eine
Nutzung im Hinblick auf die Bewertung des Verkehrsablaufs fiir das operative
Verkehrsmanagement nicht geeignet.

3.2.4. Empfehlungen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an
Stral’en (EWS)

Die EWS, die ebenfalls von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen
herausgegeben wurde, bildet gegenliber HBS und RiLSA die volkswirtschaftliche
Beurteilung von Stralenbauinvestitionen als Bewertungsschwerpunkt ab. Die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen auf Basis der Nutzen-Kosten-Bewertung, z.B. durch
Veranderungen der Fahrzeiten, Betriebskosten oder von Umweltbelastungen, sollen eine
Hilfe bei Entscheidungen zur Durchfiihrung von MaBnahmen, darstellen - sie sind vor
allem fir Betreiber und Verkehrsplaner, aber auch im Hinblick auf politische
InvestitionsmaBRnahmen fiir Stralenbaubehérden von Interesse. Die Entwicklung
geeigneter MalBnahmen, die Entlastungseffekte im bestehenden Netz bewirken sollen,
bedarf der Ermittlung von Prognoseverkehrsstiarken, die wiederum durch
Verkehrsuntersuchungen ausgehend von der Analyse des bestehenden
Verkehrsgeschehens erfolgen. Der Nutzen einer Malnahme ergibt sich aus der
Gegenuberstellung von Planungsfall (Realisierung der MalBnahme) und Vergleichsfall
(Nichtrealisierung der MaRnahme). Demnach muss fir die Durchfihrung der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zunachst der vorliegende Verkehrsablauf als
Vergleichsfall betrachtet werden.

Grundprinzip der Bewertung nach EWS

Fir die Betrachtung der vorliegenden Verkehrssituation bildet die ,funktionale
Beschreibung des Verkehrsablaufs nach Verkehrsstarken, Verkehrszusammensetzung
und Geschwindigkeiten der Fahrzeuggruppen in Abhangigkeit von den
Streckenmerkmalen [..] die Grundlage zur Ermittlung des Mengengeristes fir die
Ermittlung der Nutzen” [FGSV97]. Die Nutzen einer MaRnahme sind auf den einzelnen
Netzbestandteilen nicht gleichmaRig, wodurch fiir die Betrachtungen eine Unterteilung
nach Abschnitten erforderlich wird —im EWS wird daher, wie auch im HBS, getrennt nach
StralBentypen und Fahrzeuggruppen sowie zusatzlich auch getrennt nach Fahrtrichtungen
vorgegangen. Die StraRentypen fir Innerortstralen unterteilen sich grob nach
vorfahrtberechtigten Innerortstrafen ohne und mit Behinderung. Eine Behinderung kann
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hierbei durch Knotenpunkteinfliisse, ruhenden Verkehr und OPNV oder auch fehlende
Vorfahrt charakterisiert sein. Eine Ubersicht tber die betrachteten StraBentypen fiir
InnerortstraBen und die Fahrzeuggruppen, aus denen sich der Kraftfahrzeugverkehr
zusammensetzt, befindet sich im EWS auf Seite 17, Tabelle 7 sowie im Abschnitt 4.3.1 auf
Seite 18. [FGSV97]

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten nach EWS

a Kriterium:
Verkehrsstarke
Verkehrszusammensetzung

Die Berechnung der Verkehrsstiarke je Fahrtrichtung erfolgt allgemein nach der
Gleichung [FGSV97]:

DTV
Q=k A
mit
DTV = durchschnittliche tagliche Verkehrsmenge [Kfz/24h]
RI = Richtung [-]
Q = Verkehrsstarke je Fahrtrichtung [Kfz/h]
k = DTVgesamtverkehr- UNd DTVgiterverkenr- Anteile [-]

Dabei ist der durchschnittliche tagliche Verkehr (DTV) fir den Querschnitt (Summe
beider Fahrtrichtungen) definiert und wird nach sog. Fahrtzweckgruppen
(Normalwerktage, Urlaubswerktage, Sonn- und Feiertage) sowie innerhalb der
Unterteilung nochmals nach Gesamtverkehr und Giiterverkehr unterschieden. Zur
Berlicksichtigung der Richtung des Verkehrs ist der Faktor Rl enthalten:

RI =2 & StraBe mit Verkehr in beiden Richtungen (Gegenverkehrsfahrbahn)
Rl = 1 & StraBe mit Verkehr in nur einer Richtung (EinbahnstraRe)

»In Abhangigkeit von der Fahrzeuggruppe (Gesamtverkehr oder Giterverkehr), der
Fahrtzweckgruppe [..] und der taglichen Verkehrsbelastung sind aus Anlage F die
DTVGesamtverkehr- und DTVGiterverkehr- Anteile k [..] getrennt fir [die
verschiedenen Verkehrsanlagen] abzulesen” [FGSV97]. Um Schwankungen der
Verkehrsstarke innerhalb eines Jahres zu berlcksichtigen, wurden Zeitabschnitte t mit
der Dauer T [h/a] mit anndhernd gleicher Verkehrsstarke zusammengefasst. Die Dauer T
der einzelnen Zeitabschnitte t in einem Jahr kann ebenfalls der Anlage F entnommen
werden. [FGSV97]
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a Kriterium: Geschwindigkeit

Die Berechnung der Geschwindigkeit erfolgt auf den einzelnen Netzabschnitten fiir die
Fahrzeuggruppen P (Pkw und Kraftrader) und GV (Guterverkehr) sowie fir die
Fahrtrichtung getrennt, d.h. die Verkehrsstarken Q beziehen sich hier nicht auf einen
Fahrbahnquerschnitt, sondern nur auf eine Richtung. EinflussgroRen auf die
malgebenden Fahrgeschwindigkeiten sind dabei die Verkehrsstarken der
Fahrzeuggruppe P je Fahrtrichtung QP,V,i in [Kfz/h], die Guterverkehrsstirken je
Fahrtrichtung QG,V,i in [Kfz/h], der StraRentyp (siehe dazu die Tabellen 6 und 7 im EWS),
die zulassige Hochstgeschwindigkeit vzul in [km/h], die mittlere Ldngsneigung s des
Abschnittes je Fahrtrichtung in [%] (s positiv: Steigung; s negativ: Gefille) sowie die
Kurvigkeit des Abschnittes KU in [gon/km)].

Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten auf den jeweiligen Netzabschnitten werden im
EWS Gleichungen angegeben. Die Tabelle mit den Geschwindigkeitsfunktionen fir die
Fahrzeuggruppen P und GV auf Innerortstrallen kann dem EWS auf Seite 26 bis 28 (siehe
dort Tabelle 13) entnommen werden. Damit liegt insofern eine Bewertungsskala vor, als
dass die anzusetzenden Geschwindigkeiten fiir 3 Kategorien (Empirie, Ubergang und
Stau) unterschieden werden. Diese 3 Kategorien ergeben sich aus dem Bereich der
glltigen Verkehrsstarken. [FGSV97]

Zwischenfazit

Die EWS stellen eine reine Analyse-Grundlage dar. Sie ermdglichen die Beurteilung von
StraRenbauinvestitionen bzw. stellen eine Hilfe bei der Entscheidung dar, ob eine
Malnahme und welche von mehreren méglichen Malnahmen durchgefiihrt werden soll.
Sie bieten sich demnach fiir die Entscheidungsfindung hinsichtlich des strategischen
Verkehrsmanagements an. Fur die Beurteilung im Sinne der operativen
Verkehrsqualitatsbewertung des Verkehrsablaufs sind sie dagegen weniger geeignet, da
sie sich auf Schatzverfahren und angenommene durchschnittliche Tagesverkehre
(Verkehrsprognose) stlitzen anstatt auf operativ erfasste Verkehrsdaten. Die vorhandene
Bewertungsskala dient dabei lediglich der Festsetzung oberer und unterer Grenzen bei
der Wahl der maligebenden Fahrgeschwindigkeiten — fiir die Nutzung im operativen
Management ist sie jedoch nicht zweckdienlich, da sie nicht die Bewertung der
Verkehrsqualitat fokussiert, sondern eine reine Entscheidungshilfe darstellt.

3.2.5. Bewertungsverfahren auf Grundlage des Fundamental-
diagramm

Mit  Hilfe der im  Grundlagenkapitel erldauterten Zusammenhidnge des
Fundamentaldiagramms (Verkehrsstarke, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit) kann eine
allgemeine Verknipfung zwischen der Verkehrsqualitdt, der Anlagenausnutzung und der
Verkehrsquantitat (Verkehrsstarke) hergestellt werden (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Aligemeiner Zusammenhang zwischen Verkehrsqualitat,
Anlagenausnutzung und Verkehrsquantitat nach [SCHN97]

Anwendung findet die Bewertung  mittels Fundamentaldiagramm bei
StraRenbaubehorden in der Verkehrsplanung und bei Verkehrsmanagementzentralen.

Grundprinzip der Bewertung des Verkehrsablaufs mittels Fundamentaldiagramm

Generell sind annehmbare Verkehrsqualitdten fir die freie Strecke nur im stabilen
Bereich vor Erreichen der Durchlassfahigkeit gegeben. Der gesamte instabile Bereich
zeugt dagegen von einem vollig ungeniigenden Qualitatsniveau [SCHN97]. Eine
Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs erfolgt demnach durch Aufteilung der
Kurvendarstellung in verschiedene Bereiche, die den Verkehrsablauf bzw. —zustand an
diesen Stellen charakterisieren. Neben der einfachen Unterteilung in einen stabilen und
instabilen Bereich existieren jedoch auch differenziertere Bewertungsansatze. Aus einer
Fiille moglicher Ansatze seien hier drei kurz erlautert.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs auf Streckenabschnitten und Streckenziigen

a Kriterien:
Verkehrsdichte
Verkehrsstarke
mittlere Geschwindigkeit

(1) Drei-Phasen-Theorie nach Kerner

[KERNOO] unterscheidet die Verkehrszustinde nach Free Flow (freier Verkehr),
Synchronized Flow (synchronisierter Verkehr) und Wide Moving Jam (gestauter Verkehr).
»Als Unterscheidungsmerkmal dient dabei das Kriterium, ob die Verkehrsteilnehmer
noch lberholen kénnen oder nicht” [FGSVO05]. Beim synchronisierten Verkehr ist der
Verkehr auf allen Fahrstreifen gleich (synchron), Méglichkeiten zum Uberholen existieren
kaum. Der synchronisierte Verkehr wird durch die minimale und die maximale
Verkehrsstarke begrenzt — innerhalb des Bereiches unterscheidet [KERNOO] nach

zeitlich stationarer, homogener Verkehr (Geschwindigkeit und Verkehrsstarke
sind (iber mehrere Minuten konstant),

zeitlich stationarer, aber inhomogener Verkehr (Geschwindigkeit (iber mehrere
Minuten konstant, aber Verkehrsstarke schwankend),
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nicht stationdrer Verkehr (Geschwindigkeit und Verkehrsstarke stark
schwankend).

Die Verkehrszustande nach Kerner sind in Abbildung 14 dargestellt.

Flow rate, g

Synehronized flow

afnhy

{5y
q-m’.u. o

Abbildung 14: Verkehrszustande nach Kerner [KERNOO]

(2) Zustandsformen nach Schnabel und Lohse

[SCHN97] unterteilen die einzelnen moglichen Zustande des Verkehrs vorrangig nach der
Verkehrsdichte, da der Kraftfahrer zu einem oder mehreren vorausfahrenden,
gegebenenfalls auch zu folgenden Fahrzeugen geschwindigkeitsabhiangig den Abstand
wahlen muss. Als Zustandsformen unterscheiden sie den freien bzw. nichtgebundenen
Verkehr, teilgebundenen Verkehr, gebundenen Verkehr sowie Uberfiillung (Stau bzw.
,Stop-and-Go“). Anlage G (siehe Schnabel und Lohse Seite 73) enthélt eine Ubersicht
Uber die Charakteristika der einzelnen Zustande. Das Fundamentaldiagramm (in diesem
Fall der funktionale Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der
Verkehrsdichte) kann entsprechend dieser vier Zustandsformen, wie in Abbildung 15
dargestellt, eingeteilt werden.

g 4 . Dichtebereiche
L SRl e | A e R ¢ g
2 .
g :
ad ! ! :
= : . gebundener ;
g Verkehr . Uberfullung
z | : |
& | freier ' teilgebundener*
E Verkehr ! Verkehr :
z : 2
K
>
] | ] l 1 ] i
0 10 20 30 40 50 Kfzkm 70
Verkehrsdichte D

Abbildung 15: Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte mit den
Zustandsformen des Verkehrs nach [SCHN97]

(3) Verkehrszustdande nach Kim und Keller
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[KIKEO1] nutzen fiir ihre sehr detaillierte Einteilung der Verkehrszustinde den Bereich
des Fundamentaldiagrammes, der die Abhangigkeit zwischen der Verkehrsstarke und der
Verkehrsdichte abbildet. Sie unterscheiden zwischen freiem, teilgebundenem,
synchronem, stockendem, gestautem und stehendem Verkehr (eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen Stufen befindet sich in Anlage H). Die Unterteilung stellt sich
bildlich entsprechend Abbildung 16 dar.

q

stabil meta-stabil instabil meta-stabil stabil

Abbildung 16: Verkehrszustande im Fundamentaldiagramm nach [KIKEO1]
Zwischenfazit

Das Fundamentaldiagramm bietet durch die anschauliche Darstellung des funktionalen
Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke, -dichte und -geschwindigkeit die
Voraussetzung fiir das Verstandnis der Dynamik des Verkehrsflusses und der sie
beeinflussenden Parameter. Vorteil des Fundamentaldiagramms ist die Moglichkeit der
Nutzung sowohl flir den operativen und strategischen als den planerischen
Verkehrsmanagementbereich. So dient beispielsweise das Verkehrsstarke-
Geschwindigkeit-Diagramm, das bei verkehrlich Uberlasteten Querschnitten eine
naherungsweise parabelformige Einhilllende der Punktwolke aufweist, als Grundlage zur
Dimensionierung von StralRenquerschnitten in der Verkehrsplanung. Durch Auswertung
des teilgebundenen Bereichs aus dem Bereich des Verkehrs mit hoher Geschwindigkeit
konnen dafiir anhand des Fundamentaldiagramms die Kapazitdaten ermittelt werden. Bei
der Verkehrssteuerung ist dagegen insbesondere die zeitliche Entwicklung eines
Verkehrszustandes, die anhand der Messdaten zu beschreiben ist, von Interesse. Das
Fundamentaldiagramm ermoglicht diesbeziiglich eine Analyse der Dynamik des
Verkehrsflusses vor und nach dem Zusammenbruch. Als MaR fir die Qualitat des
Verkehrsablaufs dient die mittlere Geschwindigkeit im Verkehrsdichte-Geschwindigkeit-
Diagramm. Nachteilig wirkt sich dabei beim Fundamentaldiagramm aus, dass haufig im
Ubergangsbereich nur wenige Messpunkte vorliegen und dadurch das
Fundamentaldiagramm in diesem Bereich falsch reprasentiert wird. Auch die Schatzung
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der Kapazitat, die vom Datenumfang abhédngig ist, ist daher nicht immer zuverlassig,
sodass die Beschreibung des Verkehrsablaufs bei hohen Verkehrsstarken oftmals
unrealistisch ist. Ein weiterer negativer Punkt ist, dass die verschiedenen Ansdtze auf
Verkehrszustande mit zusatzlichen Parametern (z.B. Lkw-Anteil, Steigung etc.) nicht
Ubertragbar sind. [STVTO0O]

3.3. Weitere Standardwerke auf3erhalb Deutschlands

3.3.1. Das amerikanische Highway Capacity Manual (HCM)

Das amerikanische Highway Capacity Manual (HCM) gilt als Urvater der Standardwerke
zur Bemessung und Bewertung von Strallenverkehrsanlagen. Die erste Version des HCM
erschien im Jahre 1950, im Jahr 2000 wurde es dann unter der Federfiihrung des
Transportation Research Board (TRB) liberarbeitet und als HCM 2000 veréffentlicht. Das
HCM 2000 gilt weltweit als Vorbild fir Regelwerke in der StraBenverkehrstechnik. So
wurde beispielsweise das deutsche HBS als ein vergleichbares Regelwerk in Anlehnung
an das HCM erstellt und zeigt z.B. bei der Bemessung und Bewertung von
Lichtsignalanlagen einzig bei der Berechnung der Zwischenzeiten und der Definition der
Qualitatsstufen wesentliche Unterschiede. Ansonsten unterscheiden sich die beiden
Werke nur wenig voneinander, abgesehen von der im HCM 2000 ,strengeren”
Beurteilung der Verkehrsqualitat. [HCMAOQO] [STVTO03]

Grundprinzip der Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs nach HCM 2000

Der Qualitdatsnachweis im HCM 2000 erfolgt auf Grundlage des vom HCM im Jahre 1965
erstmals eingefiihrten Konzepts der Qualitatsstufeneinteilung (Level-of-Service, LOS), das
sich weltweit durchgesetzt hat und unter Anpassung an die jeweiligen Bedingungen der
StraRenverkehrsanlagen auch in anderen Landern als Bemessungsgrundlage
Ubernommen wurde. Ziel dieses Konzeptes ist die qualitative Bewertung von
Verkehrsanlagen. Im Gegensatz zum HBS wird beim HCM die Bewertung, d.h. der
Kapazitatsnachweis, von vorhandenen Verkehrsanlagen mit den Qualitatsstufen,
fokussiert — die Bemessung (Dimensionierung), d.h. der Entwurf von Verkehrsanlagen,
steht nie wie beim HBS im Vordergrund. Anwendergruppen des HCM sind
Verkehrsplaner, StralRenbaubehdérden und Betreiber sowie
Verkehrsmanagementzentralen. [HCMAOQ]

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen

(1) Nicht koordinierte Lichtsignalanlagen
a Kriterien:

mittlere Wartezeit

Reststau

Die Verkehrsqualitat wird anhand der zu erwartenden mittleren Wartezeiten fiir jeden
Verkehrsstrom einzeln beurteilt - zur Berechnung der mittleren Wartezeit wird im HCM
nach der gleichen Grundformel wie im HBS verfahren (siehe Abbildung 17). Demnach
setzt sich auch hier die Wartezeit aus der Wartezeit, die durch das periodische Wechseln
des Signalbildes verursacht wird und der Wartezeit, die durch den Reststau am Ende der
Wartezeit verursacht wird, zusammen. Die Berechnung des Reststaus erfolgt im
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Gegensatz zum HBS beim HCM 2000 mittels einer einteiligen Funktion, die durch die sog.
,Transition Technic” ermittelt wird. [HCMAOQQ] [STVTO03]
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Abbildung 17: Vergleich der Wartezeitformeln nach HBS und HCM

,Die Ergebnisse beider Wartezeitformeln [aus HCM und HBS] sind durchaus miteinander
vergleichbar, wenn die Ausgangsparameter gleich angesetzt sind. Im Detail betrachtet
liefert die HBS-Formel geringfligig niedrigere Werte.” [STVTO03]

Die Grenzwerte der mittleren Wartezeiten fir die verschiedenen Qualitatsstufen, die sich
von denen des HBS stark unterscheiden, kdnnen in Tabelle 5 eingesehen werden.

LOS Control Delay per Vehicle (s/veh)
<10

>10-20

> 20-35

> 35-h5

> 55-80
> 80

b T T e B e = e ]

Tabelle 5: Grenzwerte der mittleren Wartezeit an Knotenpunkten mit LSA nach HCM
[HCMAO00]

Der Unterschied in den Grenzwerten zwischen beiden Werken liegt in der Festlegung der
Bemessungsintervalle. Im HCM werden Bemessungsintervalle von 15 Minuten
verwendet (im Gegensatz dazu ist das Bemessungsintervall beim HBS auf 1 Stunde
festgelegt). Daher kdnnen die einzelnen Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) auch
nicht direkt miteinander verglichen werden. , Der Vergleich der QSV kann nur erfolgen,
wenn die Wartezeiten nach HBS 2001 in Wartezeiten nach HCM 2000 transformiert
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werden oder umgekehrt” [STVT03]. Im HCM 2000 existiert daflir ein sog.
Spitzenstundenfaktor (PHF), der den Unterschied zwischen der Verkehrsstarke in 15-
Minuten-Intervallen und der Verkehrsstarke in 60-Minuten-Intervallen bericksichtigt.
Dieser Faktor besitzt den Wert 0,88. Das Ergebnis ist in Abbildung 18 dargestellt — es ist
zu erkennen, dass nach der Transformation 100 Sekunden Wartezeit nach HBS 2001
genau 100 Sekunden nach HCM 2000 entsprechend und 50 Sekunden nach HBS 2001
dagegen 70 Sekunden nach HCM 2000. ,Wenn [also] eine LSA nach HCM 2000 bereits die
QSV E erreicht hat, ist sie nach HBS 2001 noch bei QSV D.“ Das HBS 2001 bewertet den
Verkehr demnach weniger streng als das HCM 2000. [STVT03]

Grenzwerte der mittleren Wartezeiten fiir die
Qualitétsstufen flir Kraftfahrzeugverkehr

' ohne Koordinierung |

Qs zulaasige mitilere Wartazalt w [£]

Krafttahrzeug- ' Entsprecht | Kraflfahrzeug-

varkehr (HES) | HCM filr verkehr (HCW)

T=1 hj T=025h (T=025 h)
3 FHF=088) ]

A LR e = 25 = 10
B S 35 it 5 60 k\"'"-:. < 20
C 2 B0 —— g = TO = 35
| D 2 70—t = B5 5 65
E T O e = 1100 = &0
F }1EIEI—-+:=1{ID:h:~BD

Kapazitit: E(HCM)=D{HBS)

Abbildung 18: Vergleich der Qualitdtstsufeneinteilung von HBS und HCM nach [STVTO03]
(2) Koordinierte LSA
a Kriterium: Platoon Ratio

Koordinierungen werden im HCM Uber einen Parameter bewertet, der als Platoon Ratio
RP (Pulk-Verhaltnis) bezeichnet wird.

R, = g%
mit
Rp = Platoon Ration (Pulk-Verhaltnis) [%]
P = Anteil der Fahrzeuge, die sich bei der Ankunft wahrend der Griinphase in
Bewegung befinden [%]
g = effektive Grinzeit [s]
C = Umlaufzeit [s]
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Dieser Parameter beschreibt die Verteilung der Ankiinfte bzw. das Pulk-Verhalten und
stellt somit eine Quantifizierung der im HCM aufgezeigten sog. Arrival Types
(Ankunftstypen) dar. Die Ubersicht tiber die verschiedenen Ankunftstypen aus [HCMAOO]
kann in Anlage | eingesehen werden. Platoon Ration und das im HBS genutzte
Koordinierungsmal k stehen in folgendem Zusammenhang:

Ry =k
g
mit
Rp = Platoon Ration (Pulk-Verhaltnis) [%]
k = KoordinierungsmaR [%]
ty =  Umlaufzeit [s]
tg = G@Grinzeit [s]

Fir die Bewertung der Koordinierung nach HCM gilt ebenfalls ein 6-stufiges
Qualitatsschema (siehe Tabelle 6).

Arrival Type Range of ::ga}tmn Ratio Default Value {Rp} Progression Quality
p

1 =0.50 0.333 Very poor

2 > 0.50-0.85 0.667 Unfavorable

3 >0.85-1.15 1.000 Random arrivals
4 > 1.15-1.50 1.333 Favorable

5 > 1.50-2.00 1.667 Highly favorable
6 > 2.00 2.000 Exceptional

Tabelle 6: Qualitatsstufeneinteilung fiir Koordinierungen nach HCM [HCMAOQ0]

(3) weitere Kriterien
a Kriterien: Percentile der Stauldnge (95%-Stauldnge)

Auch im HCM 2000 wird falls erforderlich die Bestimmung der Stauldnge als
Qualitatskriterium vorgeschlagen. Als eine Méoglichkeit zur naherungsweisen
Bestimmung der Stauldnge wird hier auch auf die Percentile der Stauldange (70th-, 85th-,
90th-, 95th- and 98th-percentile back of queue) verwiesen, die die Anzahl der gestauten
Fahrzeuge abhangig vom Ankunftsstrom und der Anzahl der Fahrzeuge, die wahrend der
Grinzeit nicht abfliefen konnten, darstellt. [HCMAOQO]
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Qy, =Q> fgy,

-Q
— p.
foy = P+ P, €7

mit

Qq = Percentil der Rickstaulange [Fz]

Q = durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge in der Warteschlange [Fz]
fao = Faktor des Percentils der Riickstaulange [-]

P1 = erster Parameter des Faktors [-]

P2 = zweiter Parameter des Faktors [-]

P3 = dritter Parameter des Faktors [-]

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen

a Kriterium:
mittlere Wartezeit
Grenzzeitllicke (bzw. kritische Zeitllicke)

Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage werden im HCM 2000 in 3 Kategorien eingeteilt.
Zum einen unterscheidet man dort die sog. Two-Way Stop-Controlled Intersections.
Diese Art der Kreuzung entspricht in Deutschland einem Knotenpunkt auf einer
HauptverkehrsstraRRe, deren Verkehrsstrom bevorrechtigt ist. Einbiegende NebenstraRen
mit entsprechend untergeordneten Verkehrsstromen missen halten und Vorfahrt
beachten. Zum anderen gibt es die sog. All-Way Stop-Controlled Intersections — das sind
Kreuzungen an denen kein Strom bevorrechtigt ist und die einzelnen Verkehrsteilnehmer
nach dem Rechts-Vor-Links-Prinzip agieren. Die dritte und letzte Kategorie sind
Roundabouts, die den deutschen Kreisverkehren entsprechen. [HCMAQO]

(1) Two-Way Stop-Controlled Intersections (Bevorrechtigung eines Hauptstrom)

Die Bewertung der Verkehrsqualitat erfolgt Gber die mittlere Wartezeit getrennt fir
jeden einzelnen ungeordneten Verkehrsstrom. Es ist zu beachten, dass die
Verkehrsqualitat nicht fur die gesamte Kreuzung definiert ist, sondern entsprechend
immer nur fir einen Nebenstrom. Die Berechnung der mittleren Wartezeit erfolgt
nach der bereits aus dem HBS bekannten Formel — die mittlere Wartezeit ergibt sich
hierbei fur jeden einzelnen untergeordneten Verkehrsstrom als Funktion aus der
Kapazitat der Zufahrt und dem Sattigungsgrad. [HCMAOQO]
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mit

d = Wartezeit [s/Fz]

Vy = Verkehrsstarke [Fz/h]

Cmx = Kapazitat [Fz/h]

T = Betrachtungszeitraum (T=0,25 fiir ein 15-Minuten-Intervall [h]

Ndherungsweise kann die mittlere Wartezeit auch Uber folgende Abbildung 19

bestimmt werden:
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Abbildung 19: mittlere Wartezeit an Two-Way-Stop-Controlled Intersections nach

HCM [HCMAO00]

Die Grenzwerte der mittleren Wartezeiten sind in der Tabelle 7 aufgefiihrt.
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Tabelle 7: Grenzwerte der mittleren Wartezeiten an Two-Way-Sto-Controlled
Intersections nach HCM [HCMAO00]

Es wird im HCM darauf hingewiesen, dass sich die Grenzwerte von denen der
Knotenpunkte mit LSA unterscheiden. Begriindet wird dies mit Hilfe des angedachten
Einsatzes: ,The expectation is that a signalized intersection is designed to carry
higher traffic volumes and experience greater delay than an unsignalized
intersection” [HCMAOO]. Es wird demnach erwartet, dass Two-Way Stop-Controlled
Intersections nur bei geringen Verkehrsstarken eingesetzt werden und
dementsprechend die Wartezeiten ebenso kiirzer ausfallen mussten.

Neben der mittleren Wartezeit wird bei Kreuzungen mit untergeordneten Zufahrten
zu einem Hauptstrom auch das Kriterium der Grenzzeitliicke eingesetzt, um die
Qualitat auf den ungeordneten Zufahrten zu beurteilen. Die Grenzzeitliicke stellt das
minimale Zeitintervall eines Hauptstromes dar, in dem die Zufahrt fiir ein Fahrzeug
eines ungeordneten Stromes maglich ist. Die Grenzzeitllicke bildet somit die minimal
akzeptierte Zeitlicke eines Fahrers zum Befahren der Kreuzung ab — jegliche
Zeitlicken, die kleiner als diese kritische Zeitliicke waren, wirden demnach
abgelehnt, alle die groRer oder gleich dieser waren, wiirden angenommen werden.
Die Grenzzeitliicke kann getrennt fir die einzelnen untergeordneten Verkehrsstréme
berechnet werden [HCMAOQO]:

tc,x = tc,base +tc,HV XPHV +tc,G G - tc,T - t3,LT

mit

tex = kritische Zeitllicke [s]

te base = Basiszeitliicke (aus Tabelle) [s]

tenv = Angleichungsfaktor fiir Schwerverkehr (1,0 fir zwei-streifige
HauptverkehrsstraRen und 2,0 flr far vier-streifige
HauptverkehrsstralRen) [s]

Puv = Verhéltnis des Hauptstroms zum Nebenstrom [-]

tee = Angleichungsfaktor fir Anstiege [s]

G = Prozentualer Anstieg geteilt durch 100
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ter = Angleichungsfaktor fir jeden Teil

eines 2-stufigen Zeitliicken-

Akzeptanz-Prozesses (1,0 fiir die erste oder zweite Stufe; 0,0 wenn

nur eine Stufe vorliegt) [s]

taur =  Abgleichungsfaktor flr

die Kreuzungsgeometrie (0,7 fiur links

Einbiegende Fahrzeuge aus der Nebenstralle an einer dreiarmigen

Kreuzung; 0,0 sonst) [s]

Fir die Grenzzeitlicke existieren im [HCMAOQO] Richtwerte (siehe Tabelle 8), die
anhand empirischer Untersuchungen auf amerikanischen Strallen aufgenommen
wurden. Eine Ubertragung auf deutsche StraRen ist demnach nur bedingt méglich.

Base Critical Gap, I, (5)
Vehicle Movement Two-Lane Major Street | Four-Lane Major Street | Base Follow-up Time, . (s)
Left turn from major 4.1 4.1 2.2
Right twrn from minor 6.2 6.9 33
Through traffic on minor 6.5 6.5 4.0
Left turn from minor 1.1 1.5 3.5

Tabelle 8: Richtwerte fiir die Grenzzeitliicke nach HCM [HCMAO00]

Zur ganzheitlichen Betrachtung von Two-Way Stop-Controlled Intersections wird
empfohlen weitere Kriterien in die Betrachtung einzubeziehen, wie z.B. die mittlere
Stauldnge, die 95%-Staulange oder auch das Verhaltnis zwischen Verkehrsstarke und
Kapazitat (v/c ratio, in Deutschland Sattigungsgrad). [HCMAOQO]

(2) All-Way Stop-Controlled Intersections (gleichberechtigte Knotenpunktzufahrten)

Die Bewertung der Verkehrsqualitdt erfolgt ebenfalls anhand der mittleren
Wartezeiten. Die Grenzwerte fiir diese Art von Kreuzungen entsprechen denen der
Two-Way Stop-Controlled Intersections (siehe Tabelle 7 oben). Jede Knotenzufahrt
wird einzeln und unabhdngig von den anderen betrachtet. Zur Berechnung der
Wartezeit wird folgende Formel angegeben [HCMAOQO]:

d =t  +9005T ><§(x- 1)+\/(x- 1% + ;;oz(r §+5
mit
d = Wartezeit [s/Fz]
X = Auslastungsgrad = vy /3600
ts = Belegungszeit [s]
T = Betrachtungszeitraum [h]
hqg = Fahrtbeginn des Vorausfahrenden [s]
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(3) Roundabouts (Kreisverkehre)

Die einzelnen Zufahrten zum Kreisverkehr werden auch im HCM als T-férmige
Einmiindungen in einen Hauptstrom angesehen. Somit kann zumindest fir einfache
Kreisverkehre mit nur einem Fahrstreifen im Kreis das Bewertungsverfahren fir die
Two-Way Stop-Controlled Intersections libertragen werden: , The concepts described
in the section dealing with TWSC intersections are generelly applicable to single-lane
roundabouts” [HCMAOQO]. Die Grenzzeitliicke bildet hier den Basis-Parameter bei der
Bewertung der Verkehrsqualitdit. Die Berechnung erfolgt nach der bereits
dargestellten Formel (siehe oben). Der Bereich, in dem sich die kritische Zeitllcke bei
Kreisverkehren bewegen sollte, wird durch eine oberen Grenze von 4,1 Sekunden
und eine untere Grenze von 4,6 Sekunden beschrieben (Empfehlungen des HCM). Es
wird dartber hinaus darauf hingewiesen, dass das Verfahren fir mehrstreifige
Kreisverkehre nicht anwendbar ist, eine genauere Untersuchung jedoch noch
aussteht.

Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs an Urban Streets (Stadtstralen) /
Hauptverkehrsstralen (Streckenabschnitte und Streckenzige)

a Kriterium:
mittlere Reisegeschwindigkeit
Reisezeit
Wartezeit

Die Bewertung des Verkehrsablaufs auf innerstadtischen HauptverkehrsstralBen (fir
Teilabschnitte oder die gesamte Strafle getrennt nach Richtung, Betrachtung des
Hauptstroms, d.h. nur Durchgangsverkehr, keine Zufliisse) erfolgt im HCM 2000 anhand
der mittleren Reisegeschwindigkeit. Die Verkehrsqualitdt wird bei innerstadtischen
StralRen zum einen durch die Anzahl der Knotenpunkte mit LSA pro Kilometer und zum
anderen durch die an ihnen entstehenden Verlustzeiten beeinflusst. Die
Reisegeschwindigkeit wird daher unter Beriicksichtigung der Zeit, die zum Durchfahren
der Strecke benotigt wird, und der Wartezeiten, die aufgrund von Behinderungen an
Knotenpunkten mit LSA zustande kommen, berechnet [HCMAOQO]:

_3600>L

A~ TR—+d
mit
Sa = mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]
L = Lange des betrachteten Streckensegments [km]
TR = Gesamtreisezeit flir alle Segmente des betrachteten Streckenabschnitts

[s]

d = Verlustzeit fiir Bewegungen an Knotenpunkten mit LSA [s]
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Die zur Berechnung der Reisegeschwindigkeit bendtigte streckenbezogene Reisezeit pro
Kilometer (Segment Running Time per Kilometer) kann Uber die Tabelle in Anlage J
ermittelt werden. Die Wartezeit wird entsprechend der Formel zur Ermittlung der
mittleren Wartezeit an Knotenpunkten mit LSA bestimmt. Andere Verlustzeiten z.B.
aufgrund von  OPNV-Halten oder Haltevorgdnge durch Beachtung von
FuBgangeriberwegen konnen additiv dem Nenner in der Berechnungsformel zugefiigt
werden.

Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt bei der Beurteilung von innerstadtischen
StralRen ist laut [HCMAOQ] die Erwartungshaltung der Verkehrsteilnehmer. Da sich die
Erwartungen der Verkehrsteilnehmer je nach vorgefundener StraBenkategorie
unterscheiden, ist eine Anpassung der Qualitdtsstufeneinteilungen fir jede
StraRenkategorie einzeln erforderlich: ,[...] the lesser the urban street (i.e., the higher its
classification number), the lower the driver’s expectation for that facility and the lower
the speed associated with the LOS. Thus, a Class Illl urban street provides LOS B at a
lower speed than a Class | urban street“[HCMAOQO]. Es ist daher zu beachten, dass auf den
unterschiedlichen StraRenkategorien unterschiedliche Anspriiche an die Qualitdat des
Verkehrsablaufs gestellt werden. Auf StraRBen, auf denen beispielsweise mit niedrigerer
Geschwindigkeit gefahren werden muss, stellen niedrige Geschwindigkeiten bei
ungehinderter Fahrt dennoch sehr gute Verkehrsqualititen dar, auch wenn diese
Geschwindigkeiten auf einer anderen schneller zu befahrenden Straflenkategorien als
schlechte Verkehrsqualitdt beurteilt werden wirden. Dieser Aspekt ist auch bei
Umbauten von bestehenden Verkehrsanlagen zu beachten — es kann demnach eventuell
trotz Erhéhung der StraRenkategorie, einer hoheren durchschnittlichen Geschwindigkeit
oder anderen Besserungen keine Verbesserung des LOS beobachtet werden, da auch die
Erwartungen an die Anlage gestiegen sind. Die vom HCM 2000 fir die verschiedenen
StraRenkategorien (urban street classes) vorgegebenen Grenzwerte der mittleren
Reisezeit zur Beurteilung der Qualitdt des Verkehrsablaufs sind der Tabelle 9 zu
entnehmen. [HCMAOO]

Urban Street Class I Il I} v
Range of free-flow 90 to 70 km'h 10 to 55 km/h 55 to 50 km/h 55 to 40 km/h
speeds (FFS)
Typical FFS 80 km/h 65 km/h 55 km/ 45 km/h
LOS Average Travel Speed (km/h)
A > 12 > 59 > 50 > 41
B > 56-72 > 46-59 > 39-50 > 32-11
C > 40-56 > 3346 > 28-39 > 23-32
D > 32-40 > 26-33 > 22-28 > 18-23
E > 26-32 > 21-26 > 17-22 > 14-18
F <26 <21 =17 =14

Tabelle 9: Grenzwerte der mittleren Reisezeit nach HCM [HCMAO00]

Es wird darauf hingewiesen, dass das Kriterium der mittleren Reisegeschwindigkeit nicht
in jedem Fall als geeignetes Qualitatskriterium angesehen werden kann: , It should be
noted that if demand volume exceeds capacity at any point on the facility, the average
travel speed might not be a good measure of the LOS”“ [HCMAOQOQ]. Demnach weist die
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mittlere Reisegeschwindigkeit im Bereich von Uberlastungen eine Schwachstelle bei der
Beurteilung der Verkehrsqualitat auf.

Zwischenfazit

Das amerikanische HCM stellt unter den gesamten Standardwerken das umfangreichste
dar und gilt als der Vorganger samtlicher Regelwerke, die sich mit dem Thema der
Beurteilung und Bewertung von Verkehrsanlagen auseinandersetzen. Das HCM wurde
nie als offizielle Richtlinien eingefiihrt, gilt aber als Standard fiir die gangige Praxis und
wird regelmaRig aktualisiert und an die neuesten Erkenntnisse der
StraRenverkehrstechnik angepasst. Durch seine lange Entwicklungsgeschichte (seit 1965)
ist es mit der Zeit zum internationalen Standard geworden — es hat demnach eine hohe
Reputation erlangt. ,,Das HCM 2000 wurde mit groBem Aufwand in den USA kalibriert
und validiert”, sodass dessen Anwendbarkeit unter Beweis gestellt werden konnte
[STVTO03]. Zudem deckt es samtliche Verkehrsanlagen ab und fokussiert tatsachlich die
qualitative Bewertung der Verkehrsanlagen im Sinne des Kapazitatsnachweises (im
Gegensatz zur im HBS forcierten Dimensionierung). Zur Nutzung im operativen
Verkehrsmanagement erscheint es daher geeignet. Nachteilig ist, dass das HCM im
Vergleich zum HBS nicht so einfach zu handhaben ist.

3.3.2.  Schweizer Normen (SN)

In der Schweiz existieren zur Beurteilung des Verkehrsablaufs getrennt nach den
verschiedenen Verkehrsanlagen Normenwerke. Von Interesse ist in diesem
Zusammenhang vor allem die Normengruppe ,Leistungsfahigkeit, Verkehrsqualitat,
Belastbarkeit”. , Die[se] Normengruppe [...] dient der Vereinheitlichung der Verfahren,
um von einem gegebenen Verkehrsangebot auf die Leistungsfahigkeit, die den
Verkehrsqualitatsstufen zugeordneten Verkehrsstarken und die Belastbarkeit zu
schlielen (angebotsorientiertes  Verfahren), oder ausgehend von den
Verkehrsbelastungen die zugehorige  Verkehrsanlage zu dimensionieren
(nachfrageorientiertes Verfahren)” [NORM98]. Anwender finden sich daher auch bei den
Schweizer Normen im Bereich von Strallenbaubehdrden, Verkehrsplanung und Politik
sowie von Verkehrssteuerungs- und —lenkungszentralen.

Grundprinzip der Bewertung nach den Schweizer Normen

Die Schweizer Normen gehen bei der Bewertung ebenfalls vom 6-stufigen
Qualitatsstufen-Prinzip aus (fir eine detaillierte Beschreibung der Qualitatsstufen sei hier
auf die Norm SN 640 017a verwiesen). Fiir die Bestimmung der Leistungsfahigkeit und
Verkehrsqualitat orientieren sich die Schweizer Normen wie auch das HBS an den
Verkehrsstarken, die in den Spitzenverkehrsstunden anzutreffen sind. ,Anstelle der
Verkehrsstiarke kann je nach Element [jedoch genauso] auch eine Funktion der
Verkehrsstarke (z.B. Wartezeiten) zur Beurteilung gelangen.” [NORM98]

Innerhalb der Normengruppe , Leistungsfahigkeit, Verkehrsqualitat, Belastbarkeit” gibt
es neben einer Grundlagennorm (SN 640 017a) noch weitere Normen, die sich auf die
einzelnen Verkehrsanlagen beziehen - in Bezug auf den Innerortverkehr sind hierbei die
Normen , Hauptverkehrs- und VerbindungsstraRen innerhalb besiedelter Gebiete” (SN
640 020) sowie ,Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen” (SN 640 023a) und
»,Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage” (SN 640 022) erwahnenswert, die im Folgenden
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kurz inhaltlich im Hinblick auf die Verwendung der Qualitatskriterien zur Beschreibung
des Verkehrsablaufs erlautert werden sollen.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen

a Kriterium: mittlere Wartezeit

Die Qualitdat des Verkehrsablaufs wird auch in den Schweizer Normen getrennt nach
Fahrsteifen anhand der mittleren Wartezeit bewertet. Es wird darauf hingewiesen, dass
es ,unter bestimmten Umstanden [...] zweckmaRig sein [kann], eine durchschnittliche
Verkehrsqualitatsstufe fiir den gesamten Knoten zu bestimmen” [NORMOS]. Fiir diesen
Fall wird die gewichtete mittlere Wartezeit iber samtliche kritische Verkehrsstrome
vorgeschlagen gemal folgender Formel:

— é (Wm >riit)

= a Quit
mit
W_m = gewichtete mittlere Wartezeit [s]
Wi, = mittlere Wartezeit pro Motorfahrzeug des kritischen Verkehrsstroms [s]
Quit = kritische Verkehrsstarke [Pkw/h]
é Quit = Summe der kritischen Verkehrsstarken [Pkw/h]

Die Grenzwerte fur die Qualitatsstufen wurden innerhalb der Schweizer Normen in
Anlehnung an das HBS festgelegt und unterscheiden sich bzgl. der Werte der mittleren
Wartezeit nicht.

Des Weiteren erfolgt die Beurteilung des Verkehrsablaufs anhand der Riickstaulange. Fir
die Abschdtzung des Rickstaus wird die im HBS empfohlene 95%-Riickstauldange
ubernommen.

Zu beachten ist, dass die Norm nur fiir Fahrzeuge auf Fahrstreifen des Individualverkehrs
gilt.

a Kriterium: Auslastungsgrad (verworfen)

Die Beurteilung des Verkehrsablaufs in Anlehnung an das HCM und HBS erfolgt in den
Schweizer Normen erst seit einer Neuschreibung der Norm im Jahre 2008. Bis dahin
wurden die Grenzwerte der Verkehrsqualitatsstufen auf Basis des Auslastungsgrades
definiert. Die Grenzwerte des Auslastungsgrades fiir die Qualitatsstufeneinteilung
konnen der Tabelle 10 entnommen werden - es ist jedoch anzumerken, dass diese in der
jetzigen Norm nicht mehr enthalten sind und an dieser Stelle nur dem Aufzeigen
weiterer Bewertungsmoglichkeiten dienen sollen.

Gaby Schmietendorf 51



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

52

Quelle SN 840 023 __HBS 2001, Kapitel & |
Verkehrsart | Motorfahr- Matorfahr- | Tram ! Bus Walo Fussganger)
) Zeuge Zeune
Kriterium | Auslastungs- zulAssige mittlere Wartezalt w (s
Ll | __grad x [] =
A o =0a =20 ' <5 <15 =15 |
LBl _=fe  { ‘=85 _ [ =45 “s2s £20
£ [ s07 <60 =35 | =35 <25
b 5] < 0.5 =70 . =40 =45 =30
E 1.0 =100 | <60 <80 =35
F = 1.0 ; =100 | =60 = G = 35

*1 muzliglich 5 & nei Uberguerung mehrerar Fussgangerstraifen himersinander

Tabelle 10: Grenzwerte des Auslastungsgrades [KORNO5]

Der Grund fir das Abandern der urspriinglichen Bewertungsgrundlage liegt im aus der
jeweiligen Bewertungsmethode resultierenden Bewertungsergebnis. So konnte
[KORNO5] Uber einen Vergleich der Methoden nach HBS und Norm SN 640 023
nachweisen, dass ,eine Bewertung nach der Norm SN 640 023 tendenziell zu einem
schlechteren Ergebnis als eine Bewertung nach dem HBS 2001 [flhrte].” An einem
Beispielknoten wurde dafiir bei einer Umlaufzeit von 90 Sekunden der Griinzeitanteil
zwischen 0.1 und 0.9 variiert. In einer Darstellung des funktionalen Zusammenhangs
zwischen mittlerer Wartezeit und Auslastungsgrad (siehe Abbildung 20) konnte dann
gezeigt werden, dass fir drei kritische Strome des Knotens zwar die Qualitatsbewertung
nach beiden Verfahren innerhalb eines bestimmten Bereiches (graue Flachen) dieselben
Qualitatsstufen ergibt, jedoch unterhalb dieser Flachen die Bewertung nach HBS und
oberhalb die Bewertung nach SN zu besseren Ergebnissen fiihrt: ,Bei gleichem
Auslastungsgrad fallen die mittleren Wartezeiten in Abhadngigkeit von der
Verkehrsbelastung sehr unterschiedlich aus. Grundsatzlich gilt, dass ein starkerer
Verkehrsstrom bei gleichem Auslastungsgrad kiirzer warten muss.” [KORNO5]
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Abbildung 20: Funktionaler Zusammenhang zwischen mittlerer Wartezeit und
Auslastungsgrad [KORNO5]
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage

a Kriterium:
mittlere Wartezeit
Belastungsreserve

Die Beurteilung der Verkehrsqualitat an Knotenpunkten ohne LSA erfolg analog zu der im
HBS vorgestellten Verfahrensweise. Auch in den Schweizer Normen wird kontrolliert, ob
bei einer vorhandenen Bemessungsverkehrsstarke gi die vorgegebene mittlere Wartezeit
zur Einhaltung einer bestimmten Qualitatsstufe nicht Gberschritten wird. Die Beurteilung
erfolgt dabei fir alle untergeordneten Einzelstrome und alle Mischstrome (Fahrstreifen,
die im Knotenbereich von mehreren Stromen benutzt werden). Zusatzlich zur mittleren
Wartezeit wird ebenso wie im HBS die Kapazitdtsreserve, hier als Belastungsreserve oder
Reserveleistung R bezeichnet, angewandt. Diese beschreibt auch hier die Differenz der
Leistungsfahigkeit und der Bemessungsverkehrsstarke (Formel siehe Abschnitt 2.1:
Bewertung von Knotenpunkten ohne LSA) - ,je grolRer die Reserveleistung R ist, desto
besser wird die Qualitdt des Verkehrsablaufs bezeichnet” [NORM99]. Der funktionale
Zusammenhang zwischen der mittleren Wartezeit und der Reserveleistung wurde bereits
im Abschnitt 2.1 (HBS, Bewertung der Verkehrsqualitdt an Knotenpunkten ohne LSA)
beschrieben — er wird auch in den Schweizer Normen in gleicher Weise dargestellt (siehe
Abschnitt 2.1: Abbildung 9 bei der Bewertung der Knotenpunkte ohne LSA).

,Bei einer Gesamtbeurteilung des Knotens bezliglich der Verkehrssituation und bei einer
Bestimmung der Qualitatsstufen ist die kleinste Belastungsreserve bzw. die groRte
Wartezeit maRgebend” [NORM99]. Folgendes Schema aus [NORM99] wird dabei zur
groben Beurteilung vorgegeben:

A R =100 in allen untergeordneten Strémen
Ausreichende Qualitat des Verkehrsablaufs
Qualitatsstufe D oder besser
Wartezeit im Mittel unter 45 Sekunden

C 0<R<100in einem untergeordneten Strom

Kritische Verkehrsqualitat

Qualitatsstufe E

Im Normalfall Iangere Wartezeiten als bei Knoten mit LSA
Detailprifung mit Simulationsprogramm sinnvoll

E R<O0ineinem untergeordneten Strom
Leistungsfahigkeit des Knotens ist iberschritten
Qualitatsstufe F
Unzumutbar hohe Wartezeiten und Riickstaulangen

Die Einrichtung eines Kreisverkehrplatzes oder einer LSA sollte geprift werden
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Die Einteilung der Qualitatsstufen aufbauend auf den Grenzwerten der mittleren
Wartezeiten befindet sich in Anlage K.

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs an Hauptverkehrs- und Verbindungsstraflen
innerhalb besiedelter Gebiete

a Kriterium: siehe Knotenpunkte

Die Norm SN 640 020 gilt nach eigenen Aussagen ,fir zweistreifige
HauptverkehrsstraRen (HVS) und zweistreifige Regional-Verbindungsstraen auBerhalb
besiedelter Gebiete sowie fiir Hauptverkehrsstraflen innerorts, deren Ausbaustandard
den Ublichen Charakteristiken der beiden StraBentypen [nach den Normen SN 640 042
und 640 043] entspricht” [NORM99]. Die Bestimmung der Verkehrsqualitat von
HauptverkehrsstraRen innerhalb besiedelter Gebiete wird in der Schweizer Norm nicht
dargestellt — der entsprechende Abschnitt gilt laut [NORM99] ,ausschlieRlich fir
zweistreifige Hauptverkehrs- und Regional-VerbindungsstraRen aulRerorts.”

,Fur die HVS innerorts gibt die Norm Hinweise, wie Fragen von Leistungsfahigkeit,
Verkehrsqualitat und Belastbarkeit zu behandeln sind.” So hangt die Leistungsfahigkeit
im Wesentlichen von der niedrigsten Leistungsfahigkeit an allen zu durchfahrenden
Knoten ab. Es zeigt sich somit, dass von Seiten der Vereinigung Schweizerischer
StraRenfachleute der Knotenpunkteinfluss auf HauptverkehrsstraRen innerorts als so
entscheidend eingestuft wird, dass eine Beurteilung der Verkehrsqualitdt anhand des
Verkehrsablaufs an den Knoten als hinreichend genau fiir die davor und dahinter
liegenden Streckenabschnitte angesehen werden kann. Fir die Bewertung der
Verkehrsqualitat wird daher auch auf die Verkehrsqualitatsstufeneinteilung nach den
Schweizer Knotenpunkt-Normen (SN 640 022, SN 640 023 und SN 640 024) reflektiert,
d.h. es wird vorgeschlagen eine Einzelknotenbewertung vorzunehmen mit dem Hinweis,
dass ,(iber mehrere Knoten hinweg gesehen, [...] HauptverkehrsstraBen innerorts héhere
Verkehrsqualitatsstufen aufweisen [konnen] als einzelne Knoten fiir sich.” [NORM99]

Zwischenfazit

Als beachtenswert dirfen die Schweizer Normen im Kontext der Bewertungsverfahren
angesehen werden, da die Schweiz fir die Bewertung der Verkehrsqualitat somit als
einziges Land ein rechtlich festgelegtes Normenwerk vorweist. Im Gegensatz zu den
Handbiichern und Richtlinien in Deutschland und den USA ist die Anwendung und
Einhaltung der enthaltenen Verfahren demnach rechtlich verbindlich. Inhaltlich erfolgt
dagegen eine starke Anlehnung (zum Teil auch Ubertragung) der im HBS und HCM
verwendeten Verfahren.

3.4. Analyse aktueller Forschungstendenzen

3.4.1. Knotenpunkte mit LSA

Leitfaden des Hessischen Landesamtes fir StraRen- und Verkehrswesen zur
Qualitatssicherung an Lichtsignalanlagen

a Kriterien:

Wartezeit
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Rickstaulange
Mehrfachhalte

Im Hessischen Leitfaden zur Qualitatssicherung an Lichtsignalanlagen [HESSO3] erfolgt
die Qualitatsbewertung anhand von Untersuchungen zur Identifikation von
Leistungsfahigkeits- und Verkehrssicherheitsdefiziten. Fir die Bewertung des
Verkehrsablaufs steht dabei die Leistungsfahigkeitsbetrachtung im Vordergrund:
,Leistungsfahigkeitsdefizite von Knotenpunkten manifestieren sich im wesentlichen an
den fir die Bewertung der Verkehrsqualitat relevanten KenngrofRen: Wartezeiten, Halte
und Rickstaulangen” [HESSO3]. Mittels Checklisten zur Schwachstellenidentifizierung
und MaBnahmenfindung werden Schwellenwerte fiir diese KenngroRen angegeben,
sodass eine Einordnung der Qualitat entsprechend des Handlungsbedarfes bzgl. der
Verbesserung der Verkehrsqualitait moglich wird. Diese Checklisten stellen
Flussdiagramme dar, die die Bewertung der relevanten Kriterien vorwiegend auf
qualitativer Ebene fokussieren. Mit dieser Vorgehensweise wird die Prifung der
Plausibilitat z.B. von Wartezeiten oder 6rtlichen Randbedingungen, die je nach Lage des
Knotenpunktes mit Lichtsignalanlage (auBerorts oder innerorts) variieren kann,
ermoglicht. Es stehen Flussdiagramme zur Beurteilung der Wartezeiten von Kfz-Strémen
(siehe Abbildung 21) oder FuBgdngern, des Rickstaus von Kfz-Stromen sowie der
Mehrfachhalte von Fahrzeugen zur Verfligung. Weitere Erlduterungen zur Anwendung
der Bewertungskriterien kdnnen dem im Internet einsehbaren Leitfaden entnommen
werden.
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Abbildung 21: Flussdiagramm zur Bewretung der Wartezeiten von Kfz-Stromen
nach dem Hessichen Leitfaden zur Qualitatssicherung an LSA [HESS03]

Verlustzeiten als Qualitatsindikator fur Koordinierungen

a Kriterium: Verlustzeiten
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[STVTO4] stellen ein Verfahren zur Online-Bewertung der Funktionsfdhigkeit Griner
Wellen zwischen zwei Lichtsignalanlagen (Koordinierungsqualitat) auf Basis eines Fuzzy-
Expertensystems zur Schatzung von Verlustzeiten vor LSA mittels halteliniennaher
Detektoren vor. Dabei wird die Verlustzeit als Qualitatsindikator fir die Koordinierung
genutzt. , Die Verlustzeit eines Fahrzeugs ist die Differenz zwischen der tatsachlichen
Reisezeit und der zu erwartenden Reisezeit bei idealen Bedingungen (freie Fahrt ohne
LSA) fiir einen bestimmten Streckenabschnitt” [STVTO4]. In einem Zeitintervall kann die
durchschnittliche Verlustzeit aller Fahrzeuge berechnet werden — die Formel zur
Berechnung entspricht dabei der im HBS vorgestellten Formel zur Berechnung der
Wartezeit. Zur Beurteilung von Koordinierungen werden im HBS Qualitatsstufen auf Basis
des Indikators ,Prozentsatz der Durchfahrten ohne Halt’ angegeben. Fiir die Nutzung der
Verlustzeiten als Indikator wirde dem gegenilber sprechen, dass deren
Informationsgehalt wesentlich hoher ist: ,Kommen bei geringer Verkehrsstarke alle
Fahrzeuge zum Beginn der Rotzeit zum Stehen, ist die durchschnittliche Verlustzeit
dieser Fahrzeuge hoch, die Anzahl der Fahrten ohne Halt ist null. Kommen die gleichen
Fahrzeuge zum Ende der Rotzeit an, ist die Anzahl der Fahrten ohne Halt ebenfalls null,
die durchschnittliche Verlustzeit ist jedoch deutlich geringer” [STVT04]. Fir eine
Qualitatsstufeneinteilung entsprechend des HBS wird von [STVT04] jedoch kein 6-
stufiges Schema vorgeschlagen, da sonst die Verlustzeit extrem genau geschatzt werden
misste — das wiederum scheint jedoch fiir einen einzelnen halteliniennahen Detektor zur
automatischen Messung der Koordinierungsqualitdt unrealistisch — daher erfolgt die
Definition eines 3-stufigen Qualitatsstufensystems (siehe Tabelle 11).

Qualitatsstufe durchschnittliche

Verlustzeit pro Fahrzeug [1/Fz]

1-gut £ 0,344
2 - mittel £0,7%4
3 - schlecht >0,7%g

Tabelle 11: Qualitatsstufen der Koordinierung anhand der durchschnittlichen
Verlustzeit [STVTO04]

Die drei Qualitatsstufen veranschaulichen den Bereich, in dem noch keine Uberlastung
vorliegt. Dies ist der Fall, sofern die durchschnittliche Verlustzeit kleiner als die Rotdauer
(Sperrzeit tS) ist. Sobald die durchschnittliche Verlustzeit gleich oder groRer der Rotdauer
ist, wird von einer Uberlastung ausgegangen und die Verkehrsqualitit automatisch als
schlecht eingestuft. Eine Ausgabe der Qualitat ist fir jeden Umlauf erneut moglich — um
jedoch extreme Schwankungen zu vermeiden, wird der Mittelwert der geschatzten
Verlustzeiten der vergangenen 15 Minuten zur Bestimmung der Qualitatsstufe
verwendet. [STVTO04]

Zwischenfazit

Der Leitfaden des Hessischen Landesamtes zur Qualitatssicherung an Lichtsignalanlagen
besitzt bereits einen sehr starken Richtliniencharakter. Auch wenn es sich nur um einen
Leitfaden handelt, so wird dieser doch zumindest in Hessen als Grundlage genutzt und
besitzt dementsprechend eine gewisse Reputation. Der Leitfaden erscheint jedoch



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

starker als Informationsquelle flir den Verkehrsplaner im Hinblick auf die
Schwachstellenanalyse und MaRnahmenfindung, als fiir die Online-Qualitatsbewertung
im Sinne der Informierung der Verkehrsteilnehmer. Eine Nutzung im operativen
Verkehrsmanagement ist dennoch gegeben.

Das Verfahren von Braun und Miick [STVT04] zur Bewertung von Koordinierungen
mittels Verlustzeiten stellt dagegen zundchst nur ein Konzept dar, jedoch mit groem
Potential. Der groBe Vorteil, den das Verfahren bietet, ist die Moglichkeit einer Online-
Bewertung des Verkehrszustandes, d.h. einer Beurteilung der aktuell vorliegenden
Verkehrssituation mittels der vorhandenen Detektionsinfrastruktur
(Zeitluckendetektoren existieren nahezu an allen verkehrsabhdngigen Signalsteuerungen
in Deutschland). Zudem bietet es im Hinblick auf eine Nutzung als Informationsquelle fur
den Verkehrsteilnehmer durch Reduktion auf ein 3-Stufen-Schema eine leicht
verstandliche Beurteilung der vorliegenden Qualitat.

3.4.2. Knotenpunkte ohne LSA

Verfahren nach Brilon und Miltner

a Kriterium: Konfliktfaktor

Die Verkehrsqualitdt an durch Beschilderung vorfahrtgeregelten Kreuzungen und
Einmindungen wird neben dem Kfz-Verkehr vor allem im innerdértlichen Stralennetz
auch durch FuRgdnger und Radfahrer beeinflusst. Gangige Verfahren berticksichtigen
diesen Aspekt jedoch kaum. So flieBen Radfahrer im HBS nur ein, wenn diese die
Fahrbahn gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr nutzen; FuRganger werden gar nicht
berlicksichtigt: ,In Deutschland wurde die im HBS 2001 standardisierte Rechenmethode
an auBerorts gelegenen Knotenpunkten geeicht, an denen kein nennenswerter Verkehr
von FuBgangern und Radfahrern auftrat” [STVTO5]. In diesem Zusammenhang wurde von
Brilon und Miltner [STVTO5] ein Verfahren zur Einschatzung der Verkehrsqualitiat an
vorfahrtgeregelten Innerorts-Knotenpunkten unter Berlicksichtigung aller Arten von
Verkehrsteilnehmern konzipiert.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens ist die sog. Konflikttheorie - Uiber eine
aufzustellende Konfliktmatrix werden samtliche Vorfahrtsverhaltnisse der vorhandenen
Verkehrsstrome an einem Knotenpunkt ohne LSA erfasst. Die Konfliktmatrix ist so
aufgebaut, dass in den Zeilen der Konkurrenzstrom i und in den Spalten der betrachtete
Strom j dargestellt werden. Folgende Interpunktion dient der Beschreibung von
Kreuzungs- oder Beriihrungspunkten der Bewegungslinien zweier Verkehrsstrome in der
Konfliktmatrix (Zellenwert = Aij):

Aij = 1: Konkurrenzstrom i hat Vorfahrt vor dem betrachteten Strom j

Aij = 0: Konkurrenzstrom i hat keine Vorfahrt vor dem betrachteten Strom j
oder umgekehrt:

Aji = 0: der betrachtete Strom j hat keine Vorfahrt vor dem Konkurrenzstrom i
Aji = 1: der betrachtete Strom j hat Vorfahrt vor dem Konkurrenzstrom i

Auf diese Weise lassen sich nicht nur die Kfz-Stréme einbinden, sondern auch FuRganger-
und Radfahrstrome.
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Mit Hilfe von Warteschlangenmodellen werden dann anhand dessen Kapazitiaten und
Wartezeiten ermittelt. ,Die Uberlegung, die hinter diesen Modellen steht, ist, dass der
gemeinsam beanspruchte Platz (ndmlich die Flache eines Knotenpunktes) nur dann fir
einen bestimmten Verkehrsstrom zur Verfligung steht, wenn er nicht bereits von
anderen, um den Platz konkurrierenden Verkehrsteilnehmern, benutzt wird” [STVTO5].
Denn je geringer die Nutzung der gemeinsamen Konfliktflaiche durch konkurrierende
Verkehrsteilnehmer ist, desto ofter steht diese einem betrachteten Verkehrsstrom zur
Verfliigung und desto groBer ist dementsprechend dessen Kapazitat. Fir die statistische
Berechnung der Kapazitit eines Stromes wird von [STVTO05] folgende Formel
vorgeschlagen:

C- = Crax, j >p0
_ 3600 & (A _ )9Uu>e st (A ar,)
tsj k g 3600 %
mit
G = Kapazitat des Verkehrsstroms j [Fz/h]
k = Index fur Konfliktgruppe [-]
i = Index fiir Verkehrsstrom [-]
Dy = Menge der Strome in Konfliktgruppe k [-]
o] = Verkehrsstarke in Strom i [Fz/h]
ts = Zeitbedarfswert fir Fahrzeuge, die sich auf der Konfliktflaiche befinden
oder in einer Schlange davor warten [s/Fz]
ta = Zeitbedarfswert fur Fahrzeuge, die sich der Konfliktflache nahern [s/Fz]
Aij = Konfliktfaktor zur Beriicksichtigung der Vorfahrtsregelung [-]

Der in die Gleichung eingebundene Konfliktfaktor Aij ermoglicht die Berlicksichtigung der
Vorfahrtsregelung. Als Konfliktfaktoren gehen die Zellenwerte der Konfliktmatrix in das
Rechenverfahren ein —,, damit werden die Vorfahrtsregeln quasi automatisch beachtet.”
Darauf aufbauend konnen anschlieRend die Formeln zur Ermittlung der mittleren
Wartezeit nach HBS unter Einbindung der so berechneten Kapazititen angewandt
werden.

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es ,gleichermalien fiir Kreuzungen und Einmiindungen
angewendet werden [kann]. [..] Einzelne Terme im Berechnungsverfahren fallen
automatisch heraus, da die Verkehrsstarken der im Gegensatz zu einer Kreuzung
fehlenden Strome gleich Null sind.” [STVTO5]

Flr eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens sei an dieser Stelle auf den Bericht in
[STVTO5] verwiesen.
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Zwischenfazit

Im Sinne der Qualitatsbewertungsverfahren stellt das vorgestellte Verfahren von Brilon
und Miltner kein eigenstandiges, neues Verfahren dar, sondern baut vielmehr auf der
bestehenden Bewertung mittels Wartezeiten auf. Es ist damit in einer Linie mit den
Standardwerken, wie HBS und HCM, einzuordnen. Durch die Nutzung des Konfliktfaktors
erhoht sich die Genauigkeit bei der Berechnung der tatsachlich vorliegenden Kapazitaten
und somit rickwirkend auch bei der Bestimmung der vorhandenen Verkehrsqualitat der
bestehenden Anlage. Vorteil dieser Erweiterung ist die Moglichkeit der Berlcksichtigung
weiterer Verkehrsteilnehmer, deren Einfluss bisher nicht beachtet wurde.

3.4.3. HauptverkehrsstralRen (StralRenabschnitte)

Wie bereits dargelegt wurde, fehlen im HBS Verfahren zur Bewertung des
Verkehrsablaufs auf HauptverkehrsstraBen. Um diese Liicke zu schliefen, wurden von
Forschungsseite bereits Vorschlage angebracht, deren Verwendung im Standardwerk
jedoch derzeit noch geprift wird. Zwei dieser Vorschlage sollen hier kurz erlautert
werden.

Verfahren nach Baier et al.

& Kriterium: Grad der Uberlagerung durch értliche ErschlieBungsfunktionen

Von Baier et al. [BAST03] wurde zur Beschreibung und Bewertung des Kfz-
Verkehrsablaufs ~ auf  Streckenabschnitten  von HauptverkehrsstrafRen ein
Qualitatsstufenkonzept vorgelegt, bei dem jedoch nur die StralRenabschnitte aufRerhalb
des Einflusses von Knotenpunkten gleichrangiger HauptverkehrsstralRen berticksichtigt
werden. Bei diesem Verfahren wird der Grad der Uberlagerung durch értliche
ErschlieBungsfunktionen Uber Einflisse von Storungen auf die Verkehrsdichte und —
starke als Qualitatskriterium fiir die Beurteilung des Verkehrsablaufs angesetzt. Das
Verfahren ermdglicht so fur fiinf relevante, zwei- und vierstreifige Fahrbahnquerschnitte
die Beurteilung der Verkehrsqualitat in Abhangigkeit von der Kfz-Verkehrsstarke sowie
unterschiedlicher Ausprdagungen von Storeinflissen aus der ErschlieBungsfunktion —
solche Storeinfliisse kdnnen sein:

Linksabbieger an Knotenpunkten mit nachrangigen StraRen,
Ein- und Ausparkvorgange,

Liefer- und Ladevorgédnge,

Bushalte auf der Fahrbahn,

Anforderungen von signalisierten FuRgangerfurten.

Fir die konkrete Vorgehensweise sei hier auf die detaillierte Beschreibung in [SCHMO09]
verwiesen — eine kurze Ubersicht liber die verwendeten Formeln kann jedoch in der
Anlage L eingesehen werden.

Differenzierte Bewertung des Verkehrsablaufs im Bereich von Uberlastungen nach Brilon
und Estel

Ein Bereich, der innerhalb der Qualitdatsbewertung von HauptverkehrsstraRen bisher nur
wenig Beachtung fand, ist die Beurteilung der Verkehrssituation im Bereich von
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Uberlastungen. Dieser Bereich nimmt jedoch bei steigenden Verkehrsstiarken vor allem
im Zusammenhang mit der Betrachtung innerstadtischer StraRennetze an Bedeutung zu.
Brilon und Estel [FSSTO8] haben dazu eine Arbeit vorgelegt, die sich diesbezliglich einer
Differenzierung der im HBS zur Beschreibung von Uberlastungen vorgestellten
Qualitatsstufe F annimmt und Vorschlige zur Entwicklung standardisierter
Bewertungsverfahren zur Beschreibung der Qualitdt auf Gberlasteten Verkehrsanlagen
vorbringt. Die dort ausgewahlten Konzepte basieren auf [FSST08]:

Nutzung der Verfahren fur flieBRenden Verkehr
a Kriterien:

entsprechend HBS fiir die jeweiligen Verkehrsanlagen
Bewertung anhand der Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
a Kriterium:

Wahrscheinlichkeit mit der es zu einer Uberlastung kommt (Nutzung einer
Weibull-Verteilung)

Bewertung anhand der Ganztagesbewertung
a Kriterien:
Verlustzeiten, Staudauer iber den gesamten Tag
Bewertung anhand des Reisezeitindexes
a Kriterium:

Reisezeit bzw. Reisezeitindex als Verhaltnis aus der mittleren Reisezeit (Wartezeit
an Knotenpunkten) und der akzeptablen Reisezeit.

Zwischenfazit

Das Verfahren von Baier et al. ist ein Vorschlag zur Qualitatsbewertung, der bereits seit
einigen Jahren existiert und dessen Verwendung fiir die Neuschreibung des HBS,
insbesondere im Hinblick auf die SchlieBung der Liicke bzgl. eines Verfahrens zur
Bewertung der Verkehrsqualitat auf HauptverkehrsstraRen, derzeit ebenfalls zur Debatte
steht. In [SCHMO09] konnte dessen Verwendbarkeit im Zusammenhang mit dem
Qualitatskriterium Reisezeit aufgezeigt werden. Die Darstellung und Einbeziehung der
StorgroRen auf den Verkehrsablauf ist zwar insbesondere im innerstadtischen
HauptverkehrsstraRennetz von Vorteil, von einer praktischen Nutzbarkeit muss jedoch
aufgrund der schwer und aufwendig zu ermittelnden notwendigen KenngrofRen
abgesehen werden.

Der Bewertungsvorschlag von Brilon und Estel ist dagegen ein sehr neuer und somit noch
wenig mit belastbaren Anwendungsfallen hinterlegter Ansatz. Durch die Wahl von vier
Konzepten, die aus der Befragung von Experten aus Wissenschaft und Praxis resultieren
und weitestgehend die bisherigen Ansdtze aus den vorliegenden Standardwerken
aufgreifen, stellt der Vorschlag gewissermaRen eine Erweiterung dar. Von Interesse
konnte der Ansatz dennoch sein. Vor allem im Hinblick auf die Bewertung
innerstadtischer HauptverkehrsstraRenabschnitte, die oftmals in Zeiten der Rush Hour
mit Uberlastungen zu kimpfen haben, erscheint eine differenzierte Qualititsbewertung
angebracht. Von Vorteil wird bei Brilon und Estel auch die Vorstellung mehrerer
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Verfahren gesehen — so sind zwar die verschiedenen Verfahren weitestgehend auf alle
Verkehrsanlagen anwendbar, unterscheiden sich jedoch untereinander deutlich in
Aussagekraft, Datenbedarf und Aufwand, sodass nicht ein Verfahren als besonders
geeignet fiir alle Verkehrsanlagen erscheint, sondern je nach Eignung ein anderes
Konzept gewahlt werden kann. [FSST0S].

3.4.4. HauptverkehrsstralRen (Streckenziige)

Die bisherigen Bewertungsverfahren im HBS beziehen sich ausschlieRlich auf die
Bewertung der Verkehrsqualitdt an einzelnen, homogenen Verkehrsanlagen. Gerade in
innerstadtischen Bereichen werden jedoch teilweise in kurzen Abstanden
HauptverkehrsstraRen durch andere gleichrangige Hauptverkehrsstrallen gekreuzt oder
durch Knotenpunkte, die einen erheblichen Einfluss auf den Verkehrsablauf der davor
oder dahinter liegenden Streckenabschnitte haben, unterbrochen. Eine libergreifende
Bewertung von StraRenzigen, die aus Streckenabschnitten und Knotenpunkten
bestehen, ist mit den derzeitigen Bewertungsverfahren des HBS jedoch nicht moglich, fur
Verkehrsmanagementzentralen aber dennoch von groRem Interesse.

Verfahren nach Brilon und Schnabel

a Kriterium: Reisezeit, Reisegeschwindigkeit

Ein Vorschlag zur Ubergreifenden Bewertung von Straflenziigen unter Nutzung der
Verknipfung mit Netzbetrachtungen (jedoch ohne Differenzierung von Knotenpunkten
und Streckenabschnitten) kommt von Brilon und Schnabel [STVTO03]. Dabei beschreibt
,die fur Pkw Uber eine langere Strecke, z.B. 2 bis 5 Kilometer, im Mittel erreichbare
Reisezeit am ehesten die von der Hauptverkehrsstrale angebotene Qualitdt des
Verkehrsablaufs.” Als Mal} der Qualitat wird jedoch meist nicht die Reisezeit, sondern ihr
Reziprokwert pro Streckenldange, d.h. die mittlere Reisegeschwindigkeit, angegeben. Eine
kurze  Ubersicht mit den  wichtigsten Berechnungsformeln  sowie der
Qualitatsstufeneinteilung kann der Anlage M entnommen werden.

Verfahren nach Spangler

a Kriterium: Reisezeit, Reisegeschwindigkeit, Pufferzeitindex

Ebenfalls einen Vorschlag zur Ubergreifenden Bewertung langerer Streckenabschnitte
von HauptverkehrsstraBen tiber mehrere Knotenpunkte hinweg, legte Spangler [SPANO7]
im Jahr 2007 im Auftrag der BMW AG Minchen vor. Dieser speziell an die
Anforderungen der Roten Routen in Miinchen (Hauptverkehrsstralennetz) angepasste
Ansatz beruht ebenfalls auf den BemessungskenngroBen Reisezeit respektive
Reisegeschwindigkeit. Neu ist in seinem Ansatz der sog. Pufferzeitindex, der als
Kenngrolle zur Beschreibung  der  Gewahrleistung der  ausreichenden
Verbindungssicherheit  bzw.  Zuverldssigkeit und der damit verbundenen
Prognostizierbarkeit dient und die Zielerreichung innerhalb einer gewiinschten Zeit mit
einer statistischen Sicherheit widerspiegelt. Uber diesen Index kénnen zufillige
Storungen im Verkehrsablauf wie z.B. verkehrsnachfragebedingte Halte, aber auch
wiederkehrende und prognostizierbare Zeitverluste (beispielsweise Wartezeiten an LSA)
bericksichtigt werden. Da die Ermittlung der daflir notwendigen Reisezeitdaten jedoch
sehr aufwandig ist, schlagt [SPANO7] alternativ die Verwendung des Auslastungsgrades
als Qualitatsindikator fir die Zuverldssigkeit vor. Spangler gibt fiir die genannten
Qualitatskriterien 6-stufige Qualitdtsstufeneinteilungen in Anlehnung an das HBS an.
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Diese Einteilungen sowie wesentliche Bestimmungsformeln der genannten Indikatoren
konnen der Anlage N entnommen werden. Um die Verstandlichkeit und
Nachvollziehbarkeit des Ansatzes fiir die Verkehrsteilnehmer zu erhéhen, gibt Spangler
zudem eine auf drei Stufen reduzierte Variante dieser Einteilung heraus. Die 3-stufige
Einteilung beruht dabei einerseits auf den Reisegeschwindigkeiten, da diese fiir den
Verkehrsteilnehmer laut Spangler leichter verstandlich sind und andererseits auf dem
Reisezeitindex, der den Faktor der Verlangerung der Reisezeit widerspiegelt und von
Spangler daher insbesondere fiir Echtzeitanwendungen (Verwendung der aktuell
gemessenen Reisezeit zur Berechnung) vorgeschlagen wird (siehe Tabelle 12).

QsV Mittlere Reisegeschwindigkeit
der Pkw [km/h]
Frei ;= 40
Stockend = 15
Stau <15
SV Reisezeitindex [-]
Frel < 0.5
Stockend = 1.5
Stau -~ 1.5

Tabelle 12: 3-Stufen-QSV mit Reisegeschwindigkeit und Reisezeitindex fiir
Verkehrsteilnehmer nach [SPANO07]

Zwischenfazit

An dieser Stelle sei auf die ebenfalls vom Autor verfasste Projektarbeit zum Thema
»Ermittlung und Bewertung von Verfahren zur Ableitung von Level-of-Service aus
Streckenreisezeiten” [SCHMO09] verwiesen. In dieser Arbeit wurden drei ausgewahlte
alternative Verfahren zur Bestimmung der Qualitdit des Verkehrsablaufs auf
HauptverkehrsstraRen detailliert beschrieben und einander gegeniibergestellt. Zu den
dort vorgestellten Ansatzen gehoren die oben genannten Verfahren von [STVTO03] und
[SPANO7] sowie der Ansatz nach [BASTO03], der bereits bei den Verfahren zur
Bestimmung der Verkehrsqualitdt an HauptverkehrsstraBenabschnitten vorgestellt
wurde. Vorteile der Verfahren von Brilon und Schnabel sowie Spangler liegen demnach
vor allem beim geringen erforderlichen Datenumfang, der zudem relativ einfach aus
Messungen oder Simulationen bestimmt werden kann, und in dem Aspekt, dass in der
Reisezeit Zeitverluste (z.B. Wartezeiten an LSA, verkehrsnachfragebedingte Halte) bereits
zusammengefasst enthalten sind und somit eine Betrachtung der Verkehrsqualitat iber
langere Streckenabschnitte hinweg moglich ist. Zudem ist die Reisezeit eine fiir den
Anwender gut nachvollziehbare und direkt kommunizierbare Groe (insbesondere
Spangler bericksichtigt dies). Nachteilig ist hingegen die fehlende Einbeziehung von
Storeinfliissen aus ErschlieBungsfunktionen, die vor allem im innerstadtischen Bereich
durchaus Relevanz besitzen. Bei beiden Verfahren wurde die Praxistauglichkeit bereits
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bewiesen. Zudem stellen sie die Umsetzung der im fehlenden HBS Kapitel zur Bewertung
von Hauptverkehrsstrallen vorgeschlagenen Herangehensweisen dar. Sie kdnnen somit
durchaus als Erweiterung des HBS, zumindest aber als Aufrechterhaltung der im HBS
vollzogenen Vorgehensweise angesehen werden.

3.5. Verfahren in der Praxis

Von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen existiert in diesem Zusammenhang das sog.
Merkblatt flr die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ)
[MARZ99]. Das MARZ wird beispielsweise von Verkehrslageinformationsdiensten im
Internet als Grundlage fiir die dortigen Informationen der Verkehrslage angewandt. Basis
hierfir ist ebenfalls eine Einteilung in Verkehrslagestufen dhnlich zu den Verfahren in
HBS und HCM mit der mittleren Kfz-Geschwindigkeit und der lokalen Verkehrsdichte als
primaren Einstufungskriterien. Die Einstufung erfolgt hier jedoch nur in die vier
Verkehrsstufen ,Stau”, ,zahflieend”, , dicht” und ,frei“. Eine schematische Darstellung
ist in Abbildung 22 dargestellt — es ist zu beachten, dass es sich hierbei um Grenzwerte
der Grundversorgung von Autobahnabschnitten handelt. [MARZ99]

D [Kfzlkm]

t ozt oza muE tza B
o S 7 w22 mui
oA B
wenn zuvar | 23 f 22
Z3aoderZ4 | o - i

Zz3 | zahflieBend ! dicht
wenn zuver | i
L Selmfe 1 L.
i :
wenn zuvor | 23 1 Z1
Z3oderZ4 1 o 1 .
z3 | zahflieRend '@ frel
WENN ZUvor i 1
Z1 oder 72 1 1 4’ v [kmfh]
30 80

Abbildung 22: Schema der Grenzwerte der Verkehrsstufeneinteilung nach [STVT04]

Im Unterschied zum MARZ sind die Grenzwerte fir Dichte und Geschwindigkeit bei HBS
und HCM verhaltnismalRig niedrig: ,Im MARZ wird der Staubereich unter einer
Geschwindigkeit von 30 km/h definiert; ab Geschwindigkeiten (ber 80 km/h gilt der
Verkehr nur bei einer sehr hohen Dichte als gestaut. Im HBS dagegen wird fiir die
Bemessung in der 30. Stunde ein Verkehrszusammenbruch bei 80 km/h angesetzt”
[STVTO4]. Kochs, Steinauer und Meerkamp [STVTO04] flhrten in diesem Zusammenhang
eine Befragung von Verkehrsteilnehmern durch — Ergebnis war, dass die
Verkehrsteilnehmer bei der Beschreibung der Verkehrslage ahnliche Parameter wie die
Verkehrsingenieure nutzen. Hierbei werden vor allem Geschwindigkeit und
Verkehrsdichte, aber auch die Reisezeit bevorzugt. ,Eine Einteilung in drei, maximal vier
Verkehrslagestufen, scheint vom Verkehrsteilnehmer am ehesten verstanden und
angenommen zu werden.” Die Unterscheidung zwischen den Begriffen ,dicht” und
»zahflieRend” wurde jedoch bei der Befragung als problematisch eingestuft, weitere
Unterteilungen wurden dariber hinaus nicht verstanden.
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Das Verfahren von [STVTO04] stellt diesbezliglich unter den theoretischen Ansatzen eine
gute Moglichkeit im Hinblick auf die Beurteilung koordinierter Signalgruppen dar. Auch
das Verfahren von Spangler, das explizit fiir die Verwendung beim Verkehrsteilnehmer
eine vereinfachte Form der Qualitatsstufeneinteilung bietet, erscheint danach sinnvoll.
Hingegen wirken die vorhandenen Standardwerke diesbezliglich wenig geeignet. Die
Komplexitat und der Aufwand bei der Bestimmung der verschiedenen Kenngrofien sowie
die fehlende Verknlipfung der Bewertungen der einzelnen Verkehrsanlagen stellen ein
Manko dar, das in der Praxis dazu flihrt, dass die Bewertung der Verkehrsqualitdt oftmals
nicht nach den Standardwerken erfolgt.

Eine  Befragung  verschiedener  Einrichtungen des  Verkehrsmanagements
(Verkehrsmanagementzentralen, behordliche Einrichtungen des Verkehrsmanagements)
konnte diese Annahme bestdtigen. Dafir wurden exemplarisch ausgewahlte
Verkehrsmanagementeinrichtungen kontaktiert und mittels eines Fragebogens Uber die
Durchfiihrung der Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs an den jeweiligen
Standorten befragt (Fragebogenvorlage siehe Anlage 0). Die Auswahl der
Verkehrsmanagementeinrichtungen erfolgte dabei im Hinblick auf die Betrachtung
stadtischer Netze - insbesondere Berlin (sowohl Verkehrsmanagementzentrale als auch
die Verkehrslenkung) und Potsdam wurden aufgrund der rdumlichen Nahe zum
Praxispartner DLR einbezogen. Ziel der Befragung war es, herauszufinden, wie die
Bewertung der Verkehrsqualitat in der Praxis vor allem im operativen Bereich wirklich
durchgefiihrt wird, d.h. ob tatsachlich vorhandene Standardwerke genutzt werden, ob es
eigene Ansatze in der Praxis gibt oder auch ob eventuell ein Trend erkennbar ist in Bezug
auf die Nutzung bestimmter Indikatoren zur Beschreibung des Verkehrsablaufs. Die im
Ricklauf erhaltenen, ausgefillten Fragebogen konnen ebenfalls in Anlage P eingesehen
werden.

Als klares Ergebnis aus der Befragung zeigte sich, dass zwar eine gewisse Anlehnung an
die vorhandenen Standardwerke (insbesondere HBS und Fundamentaldiagramm) zu
erkennen ist und auch explizit von den Einrichtungen benannt wird, jedoch die
Bewertung im Endeffekt in allen Fallen nach eigenen, selbst erzeugten Bewertungs-
Schemata erfolgt. Insgesamt werden aus den Standardwerken die Qualitatsindikatoren
sowie das generelle Prinzip der Qualitatsstufeneinteilung tibernommen. Bei den LOS-
Einteilungen erfolgt jedoch im Hinblick auf die Anzahl der Stufen oftmals eine Reduktion
auf 3 bis 4 Stufen (selten und dann eher zu Forschungszwecken in 5 und 6 Stufen). Die
Festlegung der Grenzwerte der jeweiligen Stufen wird hingegen bei allen Einrichtungen
auf Basis eigener Erfahrungswerte durchgefiihrt.

Folgende Qualitatskriterien werden bei der Bewertung des Verkehrsablaufs in der Praxis
verwendet:

Reisegeschwindigkeit - Verkehrsdichte
Auslastungsgrad - Mittlere Riickstaulangen
Verlustzeiten - Wartezeiten

Anzahl der Fahrzeuge - Luftschadstoff- und
Anzahl der Halte Larmbelastung
Fahrzeuggeschwindigkeit - Unfalldaten
Verkehrsstarke
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3.6. Zusammenfassung

Die Bewertung der Verkehrslage ist fiir viele Bereiche des Verkehrsmanagements von
groRer Bedeutung. Die vorgestellten Verfahren finden zumeist Anwendung im
planerischen und strategischen Kontext des Verkehrsmanagements. Sie fokussieren im
Wesentlichen die qualitative Bewertung vorhandener oder geplanter Verkehrsanlagen
im Hinblick auf die Verbesserung der Verkehrsqualitat mittels planerischer oder
strategischer MaRBnahmen oder die Bemessung zukiinftiger Anlagen und dienen
entsprechend vorrangig den StraBenbaubehorden, Verkehrsplanern und -politikern
sowie zu strategischen und prognostischen Zwecken im begrenzten Malle auch den
Verkehrsmanagement- und -leitzentralen. Grund daflr ist die Bewertung der
Verkehrsqualitat als eine zu erwartende Qualitat, die sich auf Prognosen und vergangene
Datenerhebungen stiitzt. Auch eine Qualitdt, wie sie zu einem bestimmten Zeitpunkt in
der Vergangenheit vorgelegen hat und entsprechend darstellt, ob die vorhandenen
Kapazitaten ausgereicht haben oder nicht, kann darlber ermittelt werden. Das operative
Verkehrsmanagement erfordert dagegen die Bewertung aktuell vorliegender
Verkehrsqualitdten (Online-Bewertung), sodass die Verkehrssteuerung und —lenkung
operativ angepasst und der Verkehrsteilnehmer entsprechend liber die tatsachlich
vorliegende Verkehrssituation zum Zeitpunkt der Nutzung der Verkehrsanlage informiert
werden kann. Uber die Befragung der Verkehrsmanagementeinrichtung konnten die in
der Praxis tatsachlich verwendeten Qualitatskriterien herausgefiltert werden. Es zeigte
sich, dass die in den Standardwerken zur Anwendung kommenden Parameter durchaus
in die Praxis Gbernommen werden und dementsprechend eine Eignung im Sinne des
operativen Verkehrsmanagements angenommen werden kann.

In Anlage Q sind nochmals samtliche Qualitatskriterien zusammengefasst, die anhand
der in diesem Kapitel durchgefiihrten Analyse der vorhandenen Werke zum Thema der
Qualitatsbewertung gewonnen wurden. Dariliber hinaus enthalt diese Tabelle zusatzliche
KenngrolRen, die in den Verfahren nicht zur Anwendung kommen, jedoch generell zur
Beschreibung des Verkehrsablaufs genutzt werden. Es werden die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung fir das operative Verkehrsmanagement
und der dort vollzogenen qualitativen Bewertung des Verkehrsablaufs dargelegt. Es ist
anzumerken, dass es sich hierbei vorrangig um Qualitatskriterien handelt, die zur
Beschreibung des innerstadtischen Verkehrs herangezogen werden. Weitere Kriterien,
die bei der Beurteilung von Autobahnen und Landstrallen genutzt werden, sind fir die
Beschreibung des innerstadtischen Verkehrs durchaus denkbar, sollen jedoch in diesem
Rahmen auler Acht gelassen werden.
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4. Rahmenbedingungen bei der Bewertung der
Verkehrsqualitat

4.1. Einordnung der Rahmenbedingungen in den
Kontext der Qualitatsbewertung

Die gangigen Bewertungsverfahren zur Beurteilung der Qualitat des Verkehrsablaufs
haben sich in der Vergangenheit als geeignet erwiesen fiir die naherungsweise
Beschreibung des Verkehrsablaufs an den jeweiligen StraBenverkehrsanlagen. Sie
betonen vor allem den Grad der gegenseitigen Behinderung der Verkehrsteilnehmer und
somit das Erreichen von Kapazitatsengpassen als Hauptursache fiir Storungen innerhalb
des Verkehrsablaufs. Dariiber hinaus gibt es jedoch noch weitere Einflussfaktoren, die zu
Verlusten innerhalb der Reisezeit oder zu geringen Reisegeschwindigkeiten fiihren und
somit ebenfalls als Ausloser fir verminderte Verkehrsqualitaiten angesehen werden
konnen. In Kapitel 2 wurden bereits die verschiedenartigen Randbedingungen
klassifiziert. Im folgenden Kapitel sollen diese Randbedingungen nun naher betrachtet
werden. Es soll in diesem Zusammenhang auch der Frage nachgegangen werden,
inwiefern diese Faktoren tatsachlich Einfluss auf das Verkehrsgeschehen haben, sodass
eine Aussage dariber getroffen werden kann, ob sich ein Einbezug dieser Faktoren in die
Qualitatsbetrachtung lohnen wiirde. Ein weiterer Fokus soll dariber hinaus auf die
Erfassbarkeit der Einflussfaktoren gelegt werden, da insbesondere die automatische
Erfassung der Einfliisse von groRBer Bedeutung fir die Einbeziehung in das automatisierte
operative Verkehrsmanagement ist. Aus diesem Grund sollen im zweiten Abschnitt
dieses Kapitels auch die Moglichkeiten und Grenzen der Datenerfassung aufgezeigt
werden, von denen im Wesentlichen die Bewertung des Verkehrsablaufs abhangt, da sie
die Voraussetzung zur Erfassung der beeinflussenden Randbedingungen und somit auch
der vorliegenden Verkehrssituation darstellen. Der bestehende Zusammenhang zwischen
den die Verkehrsqualitat beschreibende Qualitatskriterien, den sich auswirkenden
Randbedingungen und den zur Verfligung stehenden Datenerfassungseinrichtungen
wurde bereits in der vom Autor ebenfalls verfassten Arbeit zum Thema , Ermittlung von
Qualitatsparametern bezlglich inhaltlicher Reprasentanz sowie zeitlicher und raumlicher
Verfligbarkeit von Verkehrsdaten” [SCHMO09] in einem Qualitatsmodell grafisch
dargestellt. Abbildung 23 stellt eine Erweiterung dieses Qualitatsmodells dar. Das Modell
enthdlt nun auch den in Kapitel 2 geschilderten Wirkzusammenhang nach [WERMO02]
zwischen den drei, den Verkehrsablauf charakterisierenden Hauptfaktoren Fahrer,
Fahrzeug und Fahrraum. Die nochmalige Unterteilung des Qualitatsmerkmals ,Fahrraum’
entspricht dabei der Klassifizierung der duBeren Randbedingungen nach dem HBS (siehe
HBS Kapitel 2.7). Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde im erweiterten Qualitdtsmodell
auf die Darstellung der zu den Qualitatsmerkmalen dazugehdrigen Qualitdtsindikatoren
verzichtet — diese kénnen jedoch im einfachen Qualitatsmodell in [SCHMQ9] eingesehen
werden.
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Abbildung 23: Erweitertes Qualitatsmodell nach [SCHMO09]
4.2. Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf
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Die Verkehrsnachfrage stellt das Bedirfnis eines Verkehrsteilnehmers nach einer
Ortsveranderung, d.h. nach raumlicher Mobilitdt dar. Griinde fiir das Bedirfnis nach
Mobilitdit kénnen Entfernungen sein, die z.B. zum Arbeitsplatz, zu Einkaufs- und
Freizeitmoglichkeiten oder auch zur Schul- und Berufsausbildung zuriickgelegt werden
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missen [ERFU10]. Aus diesem Bediirfnis heraus ergibt sich der Wunsch oder auch die
Notwendigkeit, bestimmte Strecken zu nutzen oder einen bestimmten Knotenpunkt zu
passieren. Somit steht die Nachfrage im Wesentlichen im Zusammenhang mit der
Verbindungsfunktion von  StraRen, aber auch mit der stadtebaulichen
ErschlieBungsfunktion als Folge angrenzender baulicher und sonstiger Umfeldnutzungen.
Dartiber hinaus hadngt der nachgefragte (Kfz-)Verkehr an einem Messquerschnitt (zu
einer Zeiteinheit i) insbesondere auch vom Angebot an alternativen Verkehrsmitteln ab.
Bezogen auf einen einzelnen StralRenquerschnitt kann die Verkehrsnachfrage definiert
werden als ,Anzahl der Fahrzeuge, die in einer bestimmten Zeiteinheit (ohne aktuelle
Storung des Verkehrsablaufes) den Messquerschnitt passieren wiirden.” Dem gegentiber
steht die Verkehrsstirke eines Messquerschnittes (je Zeiteinheit i), die im Gegensatz
dazu definiert ist als ,, die Anzahl der Fahrzeuge, die je Zeiteinheit i den Messquerschnitt
passieren.” Die Verkehrsstarke, die durch die Kapazitat des Messquerschnittes begrenzt
ist, stellt eine messbare GroRe dar, wohingegen die Verkehrsnachfrage als stochastische
GroRe nur geschatzt werden kann. Diese Schatzung erfolgt meist Gber die Verkehrsstarke
[FGSV01]. Wie sich die Verkehrsstarke respektive naherungsweise die Verkehrsnachfrage
auf den Verkehrsfluss auswirkt, kann besonders gut anhand des im Grundlagenkapitel
dargestellten Fundamentaldiagramms erfolgen. Dabei offenbart sich der Einfluss der
Verkehrsnachfrage aus dem Zusammenhang zwischen Verkehrsiberlastungen bzw.
Stauzustanden und der Starke oder Dichte des nachgefragten (Kfz)-Verkehrs. Es ist zu
erkennen, dass ein zu hohes Verkehrsaufkommen, d.h. eine zu hohe Nachfrage eine
Abminderung des Verkehrsflusses bis hin zum vollstdandigen Zusammenbruch
hervorrufen kann. Ein zu hohes Verkehrsaufkommen kann z.B. Folge des Fehlens
gleichwertiger Umgehungs-, Ausweich- oder Alternativrouten sein. Der Einfluss der
Nachfrage wirkt sich in solchen Fadllen besonders drastisch auf die Qualitat des
Verkehrsablaufs aus: je hoher die Nachfrage und je geringer das Angebot an
gleichwertigen Alternativen, desto wahrscheinlicher wird eine ungeniligende
Einschatzung der zu erwartenden Qualitat des Verkehrsflusses. Hinein spielen an dieser
Stelle zudem auch einzelne Verkehrsspitzen, die die Verkehrsnachfrage vor allem im
Hinblick auf Nutzung der Verbindungsfunktion von StraBen verdeutlichen. Solche
Verkehrsspitzen treten z.B. zu bestimmten Tageszeiten (Rush Hour im Berufs- und
Feierabendverkehr) oder an bestimmten Wochentagen (Pendlerverkehr am Montag und
Freitag) auf und stellen momentane Uberlastungszustinde infolge des gesellschaftlichen
Rahmens (Ubliche Ladenoffnungszeiten, festgelegter Arbeitszeitbeginn, gangige tagliche
Arbeitsstunden etc.) dar. Diese momentanen Uberlastungszustinde werden in gingigen
Regelwerken bei der Bestimmung von Bemessungsverkehrsstarken als Grundlage der
Qualitatsbewertung gemittelt (z.B. im HBS Bemessung nach der 30. Stunde, d.h. eine
Uberlastung in 30 Stunden des Jahres wird in Kauf genommen). Dies hat den Vorteil
einer im Sinne der Wirtschaftlichkeit effektiven Bemessung von StraBenverkehrsanlagen
(eine Bemessung nur anhand der Uberlastungen wiirde zu (iberdimensionierten
Verkehrsanlagen und somit zu unnoétigen Kosten flhren). Mittels der
Bemessungsverkehrsstarke kann die Bemessung der StraRenverkehrsanlagen im Hinblick
auf die Erreichung bestimmter Verkehrsqualitdten erfolgen — diese Verkehrsqualitdten
werden dann in den meisten Fallen der Zeit zutreffen, jedoch nicht im Bereich der
hochsten Belastungen. Eine Bewertung der aktuell vorliegenden Verkehrsqualitat im
Sinne des operativen Verkehrsmanagements kann dariber jedoch nicht erfolgen — das
Ergebnis wire im Bereich der Uberlastung eine dauerhaft schlechte Verkehrsqualitit:
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,Da es bisher nur eine Stufe [sowohl HBS als auch HCM] fiir den Bereich der Uberlastung
gibt, ist kein Vergleich zwischen Verkehrsanlagen mit QSV F hinsichtlich einer
Quantifizierung der Staudauer oder raumlicher Ausdehnung moglich” [FSST08]. Arbeiten
wie die von [FSST08] haben sich dieses Themas angenommen und sind zu dem Schluss
gekommen, dass bei der Bewertung der Verkehrsqualitdt eine Differenzierung der
Beschreibung des Verkehrsablaufs auf lberlasteten Verkehrsanlagen, d.h. eine weitere
Differenzierung der bisherigen Qualitatsstufe F, notwendig sei und stellen
Bewertungsverfahren dafiir vor. Die Differenzierung des Uberlastungsbereiches birgt
einen wesentlichen Vorteil in sich — so kdnnen dariiber maRige Staus, die in bestimmten
Situationen von bestimmten Verkehrsteilnehmergruppen (z.B. Berufspendler) akzeptiert
werden [CAME96], ebenfalls beurteilt und Empfehlungen hinsichtlich der Reaktion auf
die zu erwartenden Storungen gegeben werden. [STVT04] stellten in einer Analyse zum
Routenwahlverhalten fest, dass die Probanden bei der Entscheidung zwischen zwei
Alternativrouten mit gleich langer Strecke, jedoch unterschiedlichen Verkehrszustanden
(Fahrtzeiten waren dennoch in etwa gleich), eher kurze, starkere Verkehrsstérungen in
Kauf nehmen als langere, aber daflir weniger starke Stérungen.

Die Verkehrsnachfrage stellt aufgrund ihrer stochastischen Eigenschaften eine komplexe
GroRe dar. lhre vielfaltigen Ursachen, aber auch ihre Wirkungen wurden bereits
dargestellt. Aus ihr resultieren Schwankungen im Verkehrsablauf, die (ber die
KenngrofRen Verkehrsdichte und Verkehrsstarke messbar und demzufolge beschreibbar
werden. Die Verkehrsnachfrage ist jedoch nicht die alleinige Ursache von Schwankungen
im Verkehrsablauf. So beeinflussen auch von der Verkehrsbelastung unabhdngige
Aspekte, wie z.B. die Ortskundigkeit der Verkehrsteilnehmer oder teilweise daraus
resultierende Fahrweisen den Verkehrsfluss. [FGSVO05]

42.2. Verkehrsteilnehmer

Der Verkehrsteilnehmer stellt als subjektiv bewertende und individuell handelnde Person
eine kaum zu beschreibende GroRe dar. Sowohl die Messbarkeit als auch die
Berechenbarkeit seiner Erwartungen sind nicht gegeben, das Verhalten ist nur schwer
vorhersagbar. Die Griinde fiir die fehlende Vorhersagbarkeit des Verhaltens sind
vielschichtig — neben der Erfahrung und der Ortskenntnis spielt vor allem der Charakter
eine wesentliche Rolle.

Der Charakter eines Fahrers steht in engem Zusammenhang mit seinem Risikoverhalten,
das wiederum ausschlaggebend ist fur die Art und Weise des Brems- und
Beschleunigungsverhaltens oder auch fiir die Einschdatzung von Geschwindigkeiten,
Zeitlicken und Abstinden z.B. beim Fahren hinter einem anderen Fahrzeug oder bei
Uberholvorgdngen. Das Risikoverhalten ist das Ergebnis der Risikoakzeptanz durch den
einzelnen Verkehrsteilnehmer. Die Risikoakzeptanz wiederum folgt aus der Bewertung
des Risikos auf Basis der Gefahrenkognition, d.h. der Fahigkeiten des einzelnen
Verkehrsteilnehmers zur Identifikation und Abschatzung von Gefahren, sowie auf Basis
des Risikos selbst. Das Risiko entspricht dabei dem Produkt aus Schadensausmald und der
Haufigkeit mit der sich der Verkehrsteilnehmer dem Risiko aussetzt, sprich seiner
Bereitschaft (Exposition) dazu. Diese Bereitschaft basiert insbesondere auf Grundlage
subjektiv empfundener Bewaltigungsmoglichkeiten, die sich in den eigenen Fahigkeiten
beim Fihren des Fahrzeugs, aber auch in der Ausstattung des Fahrzeugs (Airbags,
,Knautschzone’, Stabilitatsprogramme, Glatteiswarner usw., die ein Fahrzeug subjektiv



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

sicher erscheinen lassen) widerspiegeln kdnnen. Die sich letztendlich ergebende
Bewertung und Akzeptanz des Risikos stellt demnach ebenfalls nur das subjektiv
empfundene Risiko dar, woraus sich oftmals ein Widerspruch zwischen der subjektiv
wahrgenommenen Sicherheit (bzw. dem wahrgenommenen Risiko) und der tatsachlich
vorliegenden, objektiven Sicherheit ergibt. Kritisch wird dies insbesondere in den Fallen,
in denen die subjektive Sicherheit groRRer ist als die objektive, sodass sich der Fahrer in
einer kritischen Situation (geringe Sicherheit, hohes Risiko) dennoch vermeintlich sicher
fahlt. [SCHLO9]

Fahrtzweck, Ortskundigkeit, Erfahrung und Charakter (Risikoverhalten) sind sehr
subjektiv auf den Verkehrsteilnehmer und Uber ihn auf den gesamten Verkehrsablauf
wirkende Einflussfaktoren: ,Diese in der Praxis nicht messbaren GroRen haben einen
erheblichen Einfluss und flihren dazu, dass Geschwindigkeitsniveau und maximale
Verkehrsstarke trotz vergleichbarer Weg-, Umfeld- und Verkehrsbedingungen bei
verschiedenen Querschnitten stark variieren.” [FGSVO05]

Auch das Alter der Fahrer kann eine entscheidende Rolle spielen. So haben junge Fahrer
ein etwa 3- bis 4-fach hoheres Risiko im StraBenverkehr zu sterben und sogar ein 5-fach
hoheres Risiko zu verungliicken als altere, erfahrene Fahrer. Haufige Unfallursachen sind
bei den jungen Fahrern Uberhdhte Geschwindigkeiten mit daraus resultierendem
Abkommen von der Fahrbahn. Dabei unterscheiden sich junge Fahrer in der
psychologischen Leistungsfahigkeit keineswegs von den alteren Fahrzeugfihrern.
Unterschiede sind jedoch in der Fahrzeugbeherrschung (liickenhafte Fahigkeiten
besonders im ersten halben Jahr aktiven Fahrens), dem Risikoverhalten (in der ersten
Zeit aktiven Fahrens steigt die subjektiv empfundene Sicherheit schneller als die objektiv
vorliegende Sicherheit) und vor allem auch aufgrund motivationaler Ursachen
(Auslebenstendenzen hinsichtlich Freiheits- und Unabhangigkeitsgefiihl, sozialer Status,
Mobilitat) feststellbar. Probleme, die sich daraus fiir junge Fahrer ergeben, spiegeln sich
in fehlenden Automatismen, der visuellen Suche beim Fahrzeughandling und der sich
daraus ergebenden Aufmerksamkeitszuwendung (Ablenkung von eigentlicher
Fahrsituation), einer langsameren und weniger zuverlassigeren Gefahrenerkennung,
einer wenig ausgepragten Gefahrenantizipation (Voraussehen der Situationsentwicklung)
sowie in der Unterschiatzung der Risikowahrnehmung und der Uberschitzung der
Selbsteinschitzung wider. Altere Fahrer (iber 65 lJahren), die den groRten
Bevolkerungsanteil bilden, unterscheiden sich in ihrem Fahrverhalten ebenfalls vom Gros
der Verkehrsteilnehmer und beeinflussen so den Verkehrsablauf. Sie begehen jedoch im
Gegensatz zu den jungen, unerfahrenen Fahrern weniger Normenverletzungen (z.B.
Missachtung der vorgegebenen Geschwindigkeit, Fahren unter Trunkenheit etc.).
Stattdessen sind bei ihnen starker Fahrfehler haufige Unfallursachen. Zu solchen
Fahrfehlern gehéren beispielsweise die Missachtung des Rechtsfahrgebotes,
Vorfahrtsmissachtungen oder auch Fehlverhalten beim Abbiegen, Wenden, und
Rickwartsfahren sowie Rotlichtmissachtungen. Griinde hierfiir liegen im nachlassenden
Sehvermoégen und der verringerten Fahigkeit zu Mehrfachtatigkeiten, d.h. zu parallelen
Handlungsablaufen sowie selektiver und geteilter Aufmerksamkeit. Auch eine verringerte
korperliche Beweglichkeit und Belastbarkeit, schnellere Ermidung und langsamere
Reaktionsfahigkeit, die auf einen verlangsamten Informationserfassungsprozess
zuriickzufiihren ist, spielen in diesem Zusammenhang eine groRRe Rolle. Altere Menschen
kénnen somit schnell der Gefahr der Uberforderung unterliegen, insbesondere bei
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komplexen Leistungsanforderungen, wie sie beim Flihren eines Fahrzeugs vorliegen.
[SCHLO9]

Der Verkehrsteilnehmer stellt somit die groRte Unbekannte innerhalb des
Zusammenspiels zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umgebung dar. Die Bewertung der
Verkehrsqualitdat im Hinblick auf eine Verbesserung der Informationspolitik und des
Angebots bzgl. einer geeigneten Zielfihrung und Zielerreichung fiir den einzelnen
Verkehrsteilnehmer kann zentral gehandhabt immer nur den gesamten Verkehrsstrom
ansprechen, nie aber personlich und individuell wirken. Das liegt vor allem an
unterschiedlichen Fahrtzielen und -zwecken, die das Empfinden vorliegender
Verkehrsqualitaten entscheidend bestimmen. Je nach Erwartung oder Bedirfnis kann die
Gewichtung verschiedener Qualitatskriterien unterschiedlich ausfallen. Das wiederum
hat auch Auswirkungen auf die Bewertung des Verkehrsablaufs durch den
Verkehrsteilnehmer. So konnte in der bereits erwahnten Befragung von [STVT04]
festgestellt werden, dass die einzelnen Testpersonen bei Vorlage einer
Verkehrsfunkmeldung Uber einen Stau von 3 km Lange ein vollig unterschiedliches
»,emotionales Stauempfinden” besitzen: ,Bei dieser Voruntersuchung stellte sich [...] klar
heraus, dass die Befragten teils vollig gegensatzliche Vorstellungen des zeitlichen
Verlaufs der Verkehrssituation haben. [...] Die AuRerungen diesbeziiglich reichten von
,...da kdnnte man die Nerven verlieren ...’ bis ,... wenn das nur 3 km sind, finde ich das o.
k.”.“ Wie bei dem Abschnitt Verkehrsnachfrage bereits beschrieben, ging der Trend bei
den Befragten dariiber hinaus dahin, lieber kurze, starkere Verkehrsstorungen in Kauf zu
nehmen als die langere aber weniger starke Stérung. Es zeigt sich damit, dass
Verkehrsteilnehmer durchaus auch schlechte Qualitaten in Kauf nehmen sofern andere
Praferenzen erflllt sind. So stellten in der Befragung auch die Umweg- und Stauldangen
gegeniber einer direkten Verbindung einen erheblichen negativen Einfluss dar, selbst
wenn die direkte Verbindung keinen Zeitvorteil brachte.

Die tatsachlich empfundene Qualitat einer Verkehrsanlage oder -situation kann sich
demnach deutlich von der rein theoretischen Bewertung anhand objektiver
Dimensionierungskriterien, wie z.B. Verkehrsstarke und —dichte, unterscheiden:
,Daneben kommen Schwankungen im Verkehrsablauf, die nicht von der
Verkehrsbelastung abhdngen, sondern in den unterschiedlichen Fahrweisen der
Verkehrsteilnehmer (z.B. Wunschgeschwindigkeiten) begriindet sind, hinzu. Diese
hangen vom Fahrtzweck ab und beeinflussen nicht nur das Geschwindigkeitsniveau,
sondern auch die Kapazitdt an einem Querschnitt.” [FGSV05]

4.2.3. Witterungseinflisse

Witterungseinflliisse gehoren zu den zyklischen, umfeldbedingten Schwankungen.
Insbesondere sind dabei die klimatologischen Einflisse und Lichtverhéaltnisse zu
verstehen. Zu den klimatologischen Ereignissen, die eine stochastische, zeitlich
veranderliche EinflussgroRe auf das Fahrverhalten darstellen, zahlen Niederschlage (in
Form von Regen oder in fester Form, wie Schnee, Graupel, Eis), Wind, Nebel sowie
Glatteis. [FSST95] wahlt zur Beschreibung die fiinf Klimaparameter Trocken, Unbestimmt,
Nass, Winterlich und Schnee und ordnet diesen Niederschlagshohen in [mm] bezogen
auf Messintervalle zu (siehe Tabelle 13).
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Klimaparameter Intervallldnge Niederschlagshohe Niederschlagsart
Trocken 7h 0mm kein Niederschlag
[T 10 h 0mm kein Niederschlag
Unbestimmt 7h Omm<N<7mm nur Regen
[U] 10 h O0mm < N<10 mm nur Regen
Nass 7h >7 mm nur Regen
[N] 10 h >10 mm nur Regen
Winterlich 7h >0mm Schneeregen
[W] 10 h >0mm Schneeregen
Sonne 7h >0mm Schnee
[S] 10 h >0mm Schnee

Tabelle 13: Definition der Klimaparameter nach Ponzlet [FSST95]

Flr die Berlicksichtigung des Tageslichteinflusses nutzt man Ublicherweise die aus der
Lichtmessung bekannte Beleuchtungsstarke als Mal3. Diese wird in Lux angegeben und
gibt das Verhaltnis des senkrecht auftreffenden Lichtstromes zur Auftreffflache wider.
Bei [FSST95] erfolgt diesbeziiglich die Zuordnung zu den Sonnenstinden — als den
Messintervallen zugeordnete Tageslichtparameter werden dabei die Abstufungen Hell,
Dunkel und Dammerung genutzt (siehe Tabelle 14).

Tageslichtparameter Sonnenstand
hell >0,83°
Dammerung 0,83° < Sonne < -6,0°
Dunkel <-6°

Tabelle 14: Definition der Tageslichtparameter nach Ponzlet [FSST95]

Eine weitere Zuordnungsmoglichkeit bietet dariiber hinaus auch das Merkblatt fir die
Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen (MARZ) [MARZ99], das
vier Helligkeitsstufen direkt anhand der Beleuchtungsstarke definiert (siehe Tabelle 15).

Helligkeitsstufe

Niedrigere Helligkeitsstufe

Hohere Helligkeitsstufe

Stufe 0 (gleissend hell) - 15.000 Ix
Stufe 1 (Tag) 15.000 Ix 2.000 Ix
Stufe 2 (Dammerung) 2.000 Ix 100 Ix
Stufe 3 (Nacht) 100 Ix -

Tabelle 15: Zuordnung der Parameter fiir Helligkeitsstufen nach [MARZ99]
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Auch die Temperatur (Luft- und Bodentemperatur), die im Zusammenhang mit der
Glattegefahr steht, und die vorhandenen Sichtweiten konnen sich auf den
Verkehrsablauf auswirken. Bei den Temperaturen spiegelt sich der Gefahrenbereich
natlirlicherweise im Gefrierbereich wider — so kann im Temperaturbereich um die Null-
Grad-Marke sowie darunter mit Glatte gerechnet werden. Auch starke Abweichungen
zwischen der Luft und der Bodentemperatur (warmere Luft bei kaltem Boden) kdnnen
sich gefdhrlich auswirken. Zur Einteilung der Sichtweiten bietet das MARZ eine
Stufeneinteilung. Dabei werden sechs Stufen unterschieden, um die Anzeigemdglichkeit
von 120 km/h, 100 km/h, 80 km/h, 60 km/h und 50 km/h im Hinblick auf
Nebelschaltungen ausnutzen zu kénnen (siehe Tabelle 16). [MARZ99]

Sichtweitestufe Niedrigere Sichtweitestufe Hoéhere Sichtweitestufe
Stufe O - 400 m

Stufe 1 400 m 250 m

Stufe 2 250 m 120 m

Stufe 3 120 m 80m

Stufe 4 80m 50 m

Stufe 5 50 m -

Tabelle 16: Zuordnung der Parameter fiir Sichtweitestufen nach [MARZ99]

Eine umfassende Untersuchung zu Auswirkungen zeitlich veranderlicher Einfllisse auf das
Geschwindigkeitsverhalten auf Autobahnen wurde von [FSST95] angefertigt. Er zeigt,
dass es neben Unterschieden innerhalb des Tagesverlaufes, an verschiedenen
Wochentagen oder auch systematisch zu bestimmten Jahreszeiten zusatzlich nachhaltige
Einflisse der Witterungsverhaltnisse auf das Geschwindigkeitsniveau gibt. Da die
festgestellten Schwankungen bei [FSST95] nicht allein von der Verkehrsbelastung,
sondern auch den unterschiedlichen Wunschgeschwindigkeiten der Fahrer zu
verschiedenen Zeiten (je nach Art und Zweck der Fahrt) zurtickzufiihren sind, konnte
festgestellt werden, dass auch die Leistungsfahigkeit der StraBen zeitlichen
Schwankungen unterliegt, was sich wiederum auch auf die Verkehrsqualitat unabhangig
von der Verkehrsbelastung auswirkt. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen ergab ein
Vergleich der maximalen Verkehrsstarken bei Optimalbedingungen (,hell und trocken®)
zu unterschiedlichen Umfeldbedingungen folgenden Einfluss:

Einfluss von Dunkelheit bei Trockenheit: Geschwindigkeitsreduzierung zwischen
1,5 und 7,5 km/h sowie Reduzierung der maximalen Verkehrsstarke um 10%

Einfluss von Regen bei Helligkeit: Geschwindigkeitsreduzierung zwischen 0 und 14
km/h sowie Reduzierung der maximalen Verkehrsstarke um 15%

Einfluss von Regen bei Dunkelheit: Geschwindigkeitsreduzierung zwischen 4,5
und 24 km/h sowie Reduzierung der maximalen Verkehrsstarke um 30%

Mittels einer Varianzanalyse konnten diese zeitlichen Schwankungen auch auf den
Bereichen des freien und des teilgebundenen Verkehrs differenziert betrachtet werden:
,Dunkelheit reduziert die Geschwindigkeit bei freiem Verkehr in einem geringeren MaRe
als bei teilgebundenem Verkehr. Bei teilgebundenem Verkehr werden Reduzierungen
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von ca. 5 km/h beobachtet. Nasse fuhrt zu einer Reduzierung von mehr als 10 km/h.”
[FSST95]

Es ist jedoch zu differenzieren zwischen den tatsachlichen AusmaRen der
Witterungsbedingungen. So konnte in einem Abgas-GroRversuch des VdTUV 1986
[VTUV86] festgestellt werden, dass zwar der Witterungseinfluss auf die
Geschwindigkeitsverteilung bei starkerem Regen und nasser Fahrbahn (ca. 4% der
Jahresstunden) fur Autobahnen mit Richtgeschwindigkeit von 130 km/h eine
Geschwindigkeitsabnahme von 10 bis 25 km/h ausmachen kann, andererseits aber bei
geringem Regen und nasser Fahrbahn nahezu kein Einfluss auf die Geschwindigkeit
festgestellt werden kann. [VTUV86]

Um diesem Aspekt bei Verkehrssteuerungen Rechnung zu tragen, existieren
beispielsweise im bereits erwahnten Merkblatt fir die Ausstattung von
Verkehrsrechnerzentralen und Unterzentralen Niederschlagsstufen, die nach der
Regenintensitat in trocken und 3 verschiedene Nadssegrade abgestuft sind (siehe Tabelle
17). Dabei steht der Zustand ,nass 1“ fir geringe Regenintensitaten, der Zustand ,nass
2“ fur mittlere Regenintensitaten mit bereits deutlich verringerter Griffigkeit der Stralle
und Sichtbehinderungen durch Sprihfahnen und der Zustand ,nass 3“ fir hohe
Regenintensitaten sowie Gefahr von Aquaplaning. [MARZ99]

Niederschlagsstufe Niedrigere Niederschlagsstufe Hohere Niederschlagsstufe
Trocken - 1 mm/h

Nass 1 0,8 mm/h 7 mm/h

Nass 2 6 mm/h 15 mm/h

Nass 3 13 mm/h -

Tabelle 17: Zuordnung der Parameter fiir Niederschlagsstufen nach [MARZ99]

In der Untersuchung von [VTUV86] wurde dariiber hinaus auch der Einfluss von
Winterglatte (Schnee und Eis) untersucht. Winterglatte, die rund 2% der Jahresstunden
ausmacht, ergab dabei eine Reduktion der durchschnittlichen Geschwindigkeit um 40
km/h. Jahreszeitliche Einflisse an Tagen ohne extreme Wetterbedingungen sind
dagegen eher unwesentlich: ,Es zeigte sich, dass z.B. auch an Wintertagen ohne Schnee
und Regen nahezu gleich schnell wie an den Tagen der Ubrigen Jahreszeiten gefahren
wurde” [VTUV86]. Bei leichtem Schneefall ohne stérkere Sichtbehinderungen und noch
trockenem Boden ist ebenfalls anzunehmen, dass der Einfluss ahnlich wie bei
schwachem Regen keine entscheidende Rolle spielt. Es muss demnach auch bei Schnee
und Eis eine Differenzierung hinsichtlich extremer Bedingungen mit tatsachlichem
Einfluss erfolgen.

Ungeachtet dessen, dass diese Untersuchungen fiir Autobahnen angefertigt wurden,
kann unterstellt werden, dass innerhalb des Stadtverkehrs zumindest extreme
Anderungen der Witterungsverhiltnisse Einfluss auf den Verkehrsablauf haben, da
Regen und Wintergldatte nach [FSST95] im Allgemeinen zu einer Reduzierung der
Geschwindigkeiten flihren. Genauso &ndert sich ,nachts und bei geringer Sicht oder
Griffigkeit der Fahrbahn [...] das Verhalten der Verkehrsteilnehmer — es wird vorsichtiger

Gaby Schmietendorf 75



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

76

und langsamer sowie mit mehr Abstand gefahren” [FGSV05]. Es muss jedoch davon
ausgegangen werden, dass dies nicht in gleichem MaRe wie auf den Strecken von
Bundesautobahnen und FernstralRen der Fall sein wird.

Insgesamt stellen Umfeldbedingungen in Form von Witterungseinfllissen zeitlich variable
GroRen dar. Im Gegensatz zu Charakteristiken der Verkehrsteilnehmer oder
Einflussfaktoren aus dem Bereich des Fahrtzwecks und der Ortskundigkeit stellen sie
zumindest messbare GroRen dar, deren Vielfdltigkeit sowie daraus resultierende
verschiedenartige Wirkungen auf den Verkehrsablauf somit immerhin erfassbar sind.

4.2.4. Wechselbeziehungen mit anderen Verkehrsteilnehmern

Generell sind laut Brilon und Schnabel [STVTO03] ,bei einer anlagespezifischen Bewertung
innerortlicher StraRen [...] alle Verkehrsteilnehmer zu berlicksichtigen.” Dies sind in
Streckenabschnitten von HauptverkehrsstraBen neben dem Kfz- und Lkw-Verkehr der
OPNV (Bus und schienengebundener OV) und auch der Radverkehr, soweit diese auf der
Fahrbahn gefiihrt werden.

Der Verkehrsablauf in stadtischen Netzen ist bei hohem Verkehrsaufkommen vor allem
durch die gegenseitigen Behinderungen des Pkw-Verkehrs untereinander
gekennzeichnet. Je hoher die Verkehrsstarken werden, desto wahrscheinlicher ist diese
gegenseitige Behinderung und desto starker werden auch die Auswirkungen, die das
Fahrverhalten einzelner Fahrer auf die in seiner Umgebung befindlichen anderen
Fahrzeuge auslbt. In diesem Zusammenhang konnte bei mikroskopischen Betrachtungen
das Phdanomen der Bildung von Fahrzeugpulks beobachtet werden. Die
Forschungsgesellschaft  fir  StraBen- und  Verkehrswesen  definiert  Pulks
(Fahrzeugkolonnen) als ,Fahrzeuge einer Fahrzeugreihe, von denen jedes auRer dem
ersten in seinem Geschwindigkeitsverhalten durch mindestens ein vorausfahrendes
Fahrzeug beeinflusst wird“ [FGSV00]. Eine genaue Definition, ab welchem Moment eine
Beeinflussung besteht, fehlt jedoch, da dies von der subjektiven Beurteilung der
Situation abhangig ist. Bei den mikroskopischen Betrachtungen des Verkehrsablaufs
werden das Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge sowie deren zeitliche bzw. rdaumliche
Abstande zu den vorausfahrenden und folgenden Fahrzeugen beschrieben — dazu
genutzte Parameter sind Weg- und Zeitllicken sowie Momentangeschwindigkeiten und
deren Veranderungen Uber die Zeit. Fahrzeugpulks ,entstehen, wenn schnellere
Fahrzeuge an langsamere heranfahren und nicht sofort tGberholen kénnen. In solchen
Fallen schrankt das vorausfahrende Fahrzeug das Folgefahrzeug bei dessen Wahl seiner
Geschwindigkeit ein. Das Entstehen und insbesondere das Anwachsen von Pulks sind
dabei abhangig von der Verkehrsstarke” [BASEO5]. Fahrzeugpulks stellen sich darliber
hinaus haufig an HauptverkehrsstraRen, die in kurzen Abstinden mit Knotenpunkten
unterbrochen sind, ein. Werden die Streckenabschnitte zwischen den Kreuzungen langer,
gleicht sich die Pulkbildung dagegen von selbst wieder aus — durch unterschiedliche
Geschwindigkeiten wird der Pulk quasi in die Liange gezogen, die gegenseitigen
Behinderungen nehmen dabei wieder ab. Bei der Einrichtung Griiner Wellen wird
dagegen bewusst mit der Bildung von Fahrzeugpulks gearbeitet, sodass im Pulk
befindliche Fahrzeuge die Kreuzungen auf einem Streckenband moglichst ohne Halte
passieren konnen. Die Pulkbildung wird hierbei als positiv fir den Verkehrsfluss
angesehen und reprasentiert somit eine hohe Verkehrsqualitat.
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Der Lkw-Verkehr oder auch Schwerverkehr genannt, kann nach einem zuldssigen
Gesamtgewicht in Fahrzeuge mit mehr als 3,5 t und Fahrzeugen (iber 7,5 t unterschieden
werden. Die Fahrzeuge mit mehr als 3,5 t zuldssigem Gesamtgewicht ,verfligen in der
Regel bauartbedingt liber ein spezielles fahrdynamisches Verhalten, insbesondere ein
geringeres Beschleunigungsvermdégen als Pkw, sowie andere Bremscharakteristika und
niedrigere, bauartbedingte Hochstgeschwindigkeiten”. Der Lkw-Verkehr ist demnach
langsamer als der Pkw-Verkehr und kann somit zu Behinderungen des Pkw-Verkehrs
fihren mit dem Resultat verringerter Verkehrsqualitdten. ,Fir den Verkehrsablauf
wesentlich bedeutsamer sind allerdings die Fahrzeuge mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht Uber 7,5 t. Bereits ein einzelnes schweres Fahrzeug kann insbesondere
an Steigungen grofRe Auswirkungen auf die Verkehrsqualitat haben” [BASEO5]. Um den
Schwerverkehr bei der Bewertung der Verkehrsqualitat zu bericksichtigen, wird
beispielsweise im HBS oder dem EWS der prozentuale Anteil am Gesamtverkehr bei der
Bestimmung der Bemessungsverkehrsstarken eingebunden. In seiner Untersuchung zu
zeitlich veranderlichen Leistungsfahigkeiten konnte [FSST95] einen systematischen
Zusammenhang zwischen Lkw-Anteilen und Verkehrsstarken feststellen — so traten hohe
Lkw-Anteile meist bei geringen Verkehrsstarken auf, wohingegen die Lkw-Anteile bei
hohen Verkehrsbelastungen tendenziell geringer ausfielen.

Der Einfluss des OPNV l3sst dich mit den Auswirkungen des Lkw-Verkehrs von mehr als
3,5 t vergleichen. Insbesondere beim Fehlen von Sonderfahrstreifen oder eigenen
Gleisbetten beim schienengebundenen OV sind die Effekte der beim Lkw-Verkehr
beschriebenen Eigenschaften erkennbar. Hinzu kommt der Einfluss der notwendigen
Halte an den Haltestellen, die sich in besonderem MaRe negativ auf die Verkehrsqualitat
auswirken. Einstreifige Fahrbahnen sind von diesem Effekt dabei starker betroffen als
zwei- oder mehrstreifige Fahrbahnen, auf denen fiir die nachfolgenden Fahrzeuge die
Méglichkeit zum Uberholen besteht - obwohl sich selbst dort Behinderungen und
Verlangsamungen des Verkehrsflusses feststellen lassen. In hoch belasteten Bereichen
existieren oftmals Sonderfahrstreifen, die zur Trennung des OPNV und den weiteren
Verkehrsteilnehmern fihren und eine Beschleunigung fiir beide Seiten implizieren
kédnnen — zum einen wird der OPNV in Zeiten hohen Verkehrsaufkommens nicht
behindert und kann somit den Fahrplan selbst bei Stausituationen auf den
entsprechenden Verkehrswegen einhalten, zum anderen beeinflussen die oben
beschriebenen Halte den Individualverkehr nicht noch zusatzlich. ,,Die Auswirkungen auf
den flieRenden Verkehr sind unter anderem abhangig von Anordnung, Dimensionierung
und der verkehrsrechtlichen Regelung auf den Busfahrstreifen” [BAST02].

Neben den Auswirkungen, die der OV auf freien Streckenabschnitten ausiibt, ist auch der
Einfluss an Knotenpunkten hervorzuheben. Die teilweise an den Kreuzungen
existierenden Bevorrechtigungsanlagen ermoglichen den Eingriff des OPNV in den
Phasenablauf, woraus sich eine langere Freigabezeit oder auch ein fritherer Wechsel in
die entsprechende Freigabephase ergibt. Folgen konnen fir den Individualverkehr sein,
dass dessen eigene Freigabezeit verkirzt wird oder sich durch den schnellen Wechsel
von Phasenfolgen erhohte Rickstaulangen ergeben.

Der am stdrksten gefahrdete Verkehrsteilnehmer — der Radfahrer — kann sich ebenfalls
auf den Verkehrsablauf des Kfz-Verkehrs auswirken sofern er die Fahrbahn gemeinsam
mit dem Kfz-Verkehr benutzen muss. Insbesondere die Fahrlinie des Radfahrers tragt zur
Beeinflussung bei — diese ist wellenférmig, da das Fahrrad ein auf Balance basierendes
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Fahrzeug ist. Die wellenférmigen Pendelbewegungen nehmen zwar mit zunehmender
Geschwindigkeit ab, im Mittel liegen die Geschwindigkeiten von Radfahrern aber nur
zwischen 15 und 20 km/h (geubte Fahrer fahren teilweise erheblich schneller). Bei
hohem  Verkehrsaufkommen  koénnen  Radfahrer aufgrund der niedrigen
Geschwindigkeiten zur starken Behinderung und Verlangsamung des Verkehrsflusses auf
dem entsprechenden Fahrsteifen flihren, vor allem dann, wenn keine Moglichkeiten zum
Uberholen vorhanden sind. Hinzu kommt die Steigungsempfindlichkeit von Radfahrern —
das Verhalten an Steigungen ist sehr individuell je nach Fahigkeiten zur Kraftaufwendung
des Fahrers. Radfahrer werden an Steigungen langsamer, die Pendelbewegungen
werden starker — die Auswirkungen auf den Kfz-Verkehr sind dementsprechend
gravierender.

4.2.5. Verkehrssteuerung

Zur Verkehrssteuerung zahlen samtliche Einrichtungen zur Beeinflussung des
Verkehrsgeschehens. Es kann sich demnach sowohl um Beschilderungen
(Hinweisschilder, Wegweiser, Vorfahrtsregelungen, Geschwindigkeitsbeschrankungen
etc.) handeln, als auch um Lichtsignalanlagen sowie Ubergreifende Leittechnik des
Verkehrsmanagements.

Uber die Verkehrssteuerung kénnen Verkehrsteilnehmer direkt beeinflusst werden —
Umleitungen, Vorschldage und Hinweise konnen durch Verteilung des Verkehrs
Entlastungen auf Strecken mit hohem Verkehrsaufkommen herbeifihren. Auch die
Einrichtung Griner Wellen Uber koordinierte Lichtsignalanlagen entspricht einem
solchen Eingriff in das Verkehrsgeschehen tiber die Verkehrssteuerung und fihrt zu einer
Verflissigung des Verkehrsgeschehens.

Die einfachste Form der Beeinflussung des  Verkehrsflusses  stellen
Geschwindigkeitsbeschrankungen dar. Ein aus dieser Beeinflussung resultierender
Riesezeitverlust kann jedoch nicht gleich gesetzt werden mit dem Zeitverlust bei
Behinderungen oder Storungen, da es sich hierbei um Sicherheit gewdhrende
MaBnahmen handelt, die zudem gesetzlich festgelegt sind. Missachtungen der
Regelungen kdnnen dementsprechend zwar zu einer Verbesserung der Reisezeitbilanz
fliihren, erhohen aber gleichzeitig nicht nur das Unfallrisiko, sondern auch das Risiko, den
Flihrerschein zu verlieren. Solche gesetzlichen Vorgaben miissen bei der Bestimmung des
Idealzustandes als Vergleichswert fiir eine Bewertung bericksichtigt werden.

Lichtsignalanlagen dienen der Abwicklung des Verkehrsaufkommens an Kreuzungen — sie
stellen eine entscheidende GrolRRe fiir den Verkehrsfluss vor allem in Stadtgebieten dar.
Je nach ihrem Entwurf kénnen sie positiv oder auch negativ wirken — schlecht
eingestellte Umldufe kénnen beispielsweise lange Rickstaulangen, unzumutbar lange
Wartezeiten fiir einzelne wartepflichtige Kraftfahrzeuge oder auch Wartezeiten fir
einzelne FuBgadnger und Radfahrer, die liber eine bestimmte Geduldsschwelle hinaus
gehen, bewirken. Dagegen konnen optimal eingestellte Steuerungsverfahren an
Lichtsignalanlagen den Verkehrsfluss auf einem gleichmaRigen Geschwindigkeitsniveau
im Bereich der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit halten und so z.B. den
Kraftstoffverbrauch verringern. [FGSV92]

Uber ein von der BASt durchgefiihrtes Forschungsprojekt ([SCHIO1]; [BASTO1]; [PISCO3])
konnten fir spezielle Autobahnquerschnitte (MQ 316 und MQ 116) folgende Aussagen
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zu  Auswirkungen von  Streckenbeeinflussungsanlagen  (SBA) anhand von
Fundamentaldiagramm-Auswertungen getroffen werden:

Keine signifikanten Auswirkungen der SBA auf die maximale Kapazitit bei
Anlagen in hoch belasteten Streckenabschnitten

Aber deutliche Anhebung des Geschwindigkeitsniveaus im Bereich mittlerer und
hoher Verkehrsstarken zu verzeichnen (im Mittel bis zu 10 bis 15 km/h)

Im Bereich von SBA zeigt sich eine gleichmaRigere Auslastung der Fahrsteifen bei
mittleren und hohen Verkehrsstiarken und gleichzeitiger Aktivierung der SBA
(Reduktion des , Linksfahrer-Effektes”)

Mit Einsatz von SBA ist deutliche Reduzierung der
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit bei mittleren und hohen Verkehrsstarken zu
erreichen — es erfolgt eine Stabilisierung des Verkehrsflusses auf hohem Niveau

SBA bewirken deutliche Harmonisierung des Verkehrsflusses

Auch wenn sich diese Untersuchungen nur auf Autobahnabschnitte beziehen, ist
dennoch erkennbar, dass die Verkehrssteuerung durchaus einen erkennbaren Einfluss
auf den Verkehrsfluss besitzt.

4.2.6. Infrastruktur

Unter der Verkehrsinfrastruktur ist der Strallenraum, in dem sich die Verkehrsteilnehmer
bewegen, zu verstehen. Zum StralRenraum gehoéren sowohl die Strafle ansich
(Fahrbahnband), Einrichtungen zur Verkehrslenkung und -leitung (Fahrbahnausstattung)
als auch angrenzende Bereiche (Fahrbahnumfeld). Kennzeichnend fiir das Fahrbahnband
sind folgende Elemente: Anzahl und Breite der Fahrspuren, Breite des seitlichen
Freiraums (Bankette), Querneigungen, Kurvenradius, Kurvigkeit, Geradenlinge,
Zusatzanlagen fir StraRenbahnen und Radfahrer. Zur Fahrbahnausstattung werden
dagegen kinstlich geschaffene Elemente wie Fahrbahnmarkierungen, Leitpfosten und
Schutzplanken, Verkehrszeichen und sonstige Beschilderungen (z.B. Wegweisungen), die
sich in der Regel innerhalb des Fahrbahnbandes befinden, gezahlt. Das Fahrbahnumfeld
umfasst das angrenzende Geldnde (z.B. Blirgersteige, Anlagen des ruhenden Verkehrs
usw.), vorhandene Bebauung sowie die Bepflanzung.

Das Erscheinungsbild des StralRenraums stellt eine wichtige Informationsquelle fir den
Fahrer beim Lenken von Kraftfahrzeugen dar: ,Von seiner Gestaltung hangen wichtige
Parameter des Verkehrsgeschehens ab, z.B. die Geschwindigkeitswahl und das
Seitenabstandsverhalten” [WANNOO]. So konnte in zahlreichen Arbeiten (vgl. z.B.
[BOCK79]; [STEI92]; [LIPP97]] nachgewiesen werden, dass beispielsweise besonders
kleine Radien (R<250m) einen erheblichen Einfluss auf das Fahrverhalten, insbesondere
die erforderliche rechtzeitige Geschwindigkeitsreduzierung besitzen. Eine gerade
Linienfiihrung und grolRe StraBenbreiten, welche lange Zeit insbesondere als MaRnahme
zur  Unfallreduzierung  geeignet erschienen, beglinstigen  hingegen  hohe
Geschwindigkeiten - der Verkehrsteilnehmer fihlt sich subjektiv sicher, da er weite
Entfernungen einsehen kann. Gleichzeitig fuhrt dieses subjektive Sicherheitsempfinden
auch dazu, dass die erhdhten Geschwindigkeiten als sicher empfunden werden, auch
wenn diese den tatsiachlichen Umgebungsbedingungen (z.B. angrenzende Wohngebiete)
nicht angepasst sind und somit objektiv die Unfallgefahr wiederum erhéht ist.
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Heutzutage  kommen  aufgrund dessen eher  geschwindigkeitsdampfende
StraRenraumgestaltungen zur Anwendung, deren Ubersichtlichkeit zwar hiufig reduziert
ist, die jedoch darlber den Verkehrsteilnehmer zur Adaption seines Fahrverhaltens an
die gegebenen Umstdnde zwingen.

Bei der Gestaltung des Seitenraumes, bei der grundsatzlich zwischen der
Orientierungsfunktion (Zuséatzliche Informationen tber den Streckenverlauf als Ziel) und
der Barrierefunktion (Reduzierung oder Anpassung der Geschwindigkeit als Ziel)
unterschieden wird, konnte z.B. von [ZWIEO2] festgestellt werden, dass
zusammenstoRende Baumkronen bei Alleen ebenfalls eine Erhéhung der gefahrenen
Geschwindigkeiten zur Folge haben. Grund dafiir ist der sog. ,Tunneleffekt”, der im
Sommer durch die geschlossenen Baumkronen starker zu Tage tritt und im Winter
aufgrund der fehlenden Blatter weniger intensiv wahrgenommen wird (wobei dann im
Winter auch die Geschwindigkeitserhohung nicht beobachtet werden konnte). Auch in
Kurven konnte der Einfluss der Bepflanzung auf die Geschwindigkeit nachgewiesen
werden — so bewirkte eine Bepflanzung auf der rechten AuBenseite der Fahrbahn in
Linkskurven ebenso eine Geschwindigkeitserhéhung (aufgrund optischer Leitwirkung). In
Bezug auf das Seitenabstandsverhalten, das ebenfalls von [ZWIEO2]untersucht wurde,
Ubte hingegen der Abstand vorhandener Baume zum Fahrbahnrand insofern einen
Einfluss auf das Spurverhalten aus, als dass die naher an der Fahrbahn stehenden Baume
eine leicht links versetzt Fahrweise hervorriefen.

Es wird jedoch nicht nur das Fahrverhalten durch die vorhandene Infrastruktur
beeinflusst, sondern auch das Blickverhalten. Der Einfluss der Sichtweite beispielsweise
wurde von [LIPPO5] anhand von Probandenfahrten im Realverkehr und im Simulator
untersucht — dabei traten Veranderungen im Blickverhalten der Fahrer bei Sichtweiten
unterhalb von 200 m auf, unterhalb von 150 m kommt es sogar auf Geraden zu
Verzogerungen. Im Bereich von Kurven wurde dagegen festgestellt, dass der Einfluss des
Kurvenradius dominierend ist und die Sichtweite nicht als malgebender Faktor
angesehen werden kann. Das Blickverhalten wird darliber hinaus durch weitere Faktoren
beeinflusst. So existieren im Stralenraum neben den tatsdchlichen zum
Verkehrsgeschehen beitragenden Elementen zur Informierung der Verkehrsteilnehmer
auch zusatzliche Informationselemente der Werbeindustrie, die nichts mit der
Verkehrslenkung und -leitung zu tun haben, aber dennoch auf den Fahrer einwirken. Die
zumeist optisch sehr attraktiv gestalteten Werbeflachen (Leuchtreklamen, groRflachige
Plakatwande, Diaprasentationen) ziehen die Aufmerksamkeit der Fahrer in starkem
Malie auf sich und wirken sich somit sowohl auf das Blickverhalten als auch riickwirkend
auf das Fahrverhalten aus. Problematisch kénnen diese Auswirkungen werden, sobald
Verkehrszeichen oder Ampeln aufgrund fehlender Farbkontraste zu spat erkannt oder
teilweise sogar ganz libersehen werden [WANNOO]. Zudem steigt auch die Gefahr der
Uberforderung des Verkehrsteilnehmers, die letztendlich zu einer Verringerung der
Leistungsfahigkeit bzgl. der Auffassungsmenge und -gabe sowie der Verarbeitung der
Informationen fihrt.

Neben dem grundsatzlichen Vorhandensein der gegebenen Verkehrsinfrastruktur wirkt
sich auch der Zustand derselben auf das Fahr- und Blickverhalten aus. Gute
StraRenverhaltnisse tragen zur flissigen Abwicklung des Verkehrsaufkommens bei,
wohingegen StraBenschdaden, kaum erkennbare Schilder oder ausgefallene
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Beleuchtungen den Verkehrsfluss eher behindern und so zur Verzégerung innerhalb des
Verkehrsflusses flhren.

42.7. Verkehrssicherheit

Die Verkehrssicherheit kann anhand des Unfallgeschehens quantifiziert werden. Je mehr
Unfalle auf einem StraBenabschnitt oder einem bestimmten Streckenpunkt stattfinden,
umso unsicherer ist dieser. Anhand vorliegender Unfalldaten koénnen pro
Streckenabschnitt oder Knotenpunkt die Unfalldichte, Unfallkostendichte sowie
Unfallkostenrate Uber gewisse Zeitrdume bestimmt und zur Einschatzung der Qualitat
des Verkehrsablaufs auf dem jeweiligen Streckenabschnitt oder Knoten herangezogen
werden. [[QMO09]

,Bei Tageslicht treten vor allem Unfallereignisse aufgrund der Verkehrsmenge [...] auf,
wobei auch Unaufmerksamkeiten und/oder bewusste Fehlhandlungen (z.B.
Geschwindigkeitsibertretungen, Abstandsverhalten) zu haufigen Unfallursachen zahlen”
[WANNOO]. Von besonderer Bedeutung sind jedoch die nachtlichen Sichtbedingungen,
da bei diesen die Unfallhaufigkeit und -schwere wesentlich héher ist als bei Tageslicht —
das Kuratorium fiir Verkehrssicherheit in Wien fand in diesem Zusammenhang bei der
Betrachtung des Unfallgeschehens nach Lichtverhaltnissen innerhalb von Ortsgebieten
im Jahr 2006 heraus, dass sich in dieser Zeit fast ein Viertel der Unfille ereignen, obwohl
nur etwa ein Funftel des Verkehrs in der Nacht stattfindet (siehe Abbildung 24).
[WANNOS]

m Nacht O Tag

Abbildung 24: Verkehrsanteil und Unfallgeschehen im Jahr 2006 im Ortsgebiet
[WANNOS]

Zudem konnte festgestellt werden, dass bei Tageslicht nur jeder 150. Verkehrsunfall
todlich endete, wohingegen bei Dunkelheit mit kiinstlicher Beleuchtung bereits jeder 60.
und bei Dunkelheit ohne kiinstliche Beleuchtung sogar jeder 30. Unfall zum Tod einer
Person fiihrte. Die Grinde hierfir sind vielfiltig — neben dem abnehmenden
Sehvermogen und der  zurlickgehenden Sehscharfe, ist auch das
Farbunterscheidungsvermogen der Verkehrsteilnehmer reduziert. Dagegen ist die

Gaby Schmietendorf 81



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

82

Blendempfindlichkeit gesteigert. Ergebnis ist, dass Entfernungen schlechter geschatzt
werden konnen und die Erkennbarkeit von Hindernissen und anderen
Verkehrsteilnehmern herabgesetzt ist. [WANNOO]

Auch Trassierungsparameter wie die Fahrbahnbreite, der Kurvenradius und die
Kurvigkeit haben einen Einfluss auf die Entstehung von Unfdllen. So konnte z.B. von
[LIPP97] festgestellt werden, dass schmale Fahrbahnen hohere Unfallraten als breitere
aufweisen (Unfallrate sinkt etwa ab einer Grenze zwischen 6,00 m und 6,50 m, ab 7,50 m
keine Verbesserungen mehr). Auch beim Kurvenradius konnte von [LEUZ89] gezeigt
werden, dass grofRere Radien das Unfallrisiko minimieren, wohingegen unterhalb einer
GroRenordnung von etwa 400 m kleinere Radien zu mehr Unféllen fiihren. Der
Zusammenhang zwischen dem Unfallgeschehen und der Kurvigkeit, d.h. der Summe der
Richtungsanderungen pro Kilometer, wurde ebenfalls von [LEUZ89] untersucht: kurvige
Strecken weisen demnach héhere Unfallraten auf als weniger kurvige Strecken. Wobei
neuere Untersuchungen (vgl. z.B. [HAMMAO8]) auch zeigen, dass dieser Trend bei sehr
groRen Kurvigkeiten dagegen wieder abnimmt bzw. die Unfallrate sogar leicht sinkt, da
diese Strecken (zumeist dltere, bereits bestehende Strallen, die nicht nach modernen
Richtlinien konzipiert wurden) haufig geringere Sichtweiten, Fahrbahnbreiten und einen
schlechten Strallenzustand aufweisen. Das wiederum fihrt dazu, dass langsamer
gefahren und weniger Gberholt wird und sich somit die Anzahl der Fahrunfalle (z.B.
schwere Uberholunfille) reduziert.

Insgesamt steht die Verkehrssicherheit in einem engen kausalen Zusammenhang mit den
anderen genannten Randbedingungen. So wirken sich insbesondere die Infrastruktur und
die Witterungseinfliisse in starkem MaRe auf die Verkehrssicherheit aus. Aber auch
andere Faktoren, wie die eigene Risikobereitschaft des Verkehrsteilnehmers (subjektive
vs. Objektive Sicherheit) oder auch dessen Fahigkeiten in Bezug auf das Fiihren eines
Fahrzeugs dirfen in diesem Zusammenhang nicht vernachldssigt werden. Die
Verkehrssicherheit stellt jedoch insofern eine eigenstdandige Randbedingung dar, als dass
ein vermehrtes Unfallrisiko an einem Streckenabschnitt oder —punkt auch zu dauerhaft
schlechten Verkehrsqualitaten fiihren kann. Am vorliegenden Unfallhdufungspunkt
entstehen namlich nicht nur Stérungen und Verkehrsbehinderungen aufgrund der
Unfalle selbst, sondern auch aufgrund der im Nachgang durchzufiihrenden Malnahmen
zur Beseitigung der Unfallfolgen, die wiederum zu Fahrbahnverengungen oder gar zur
Sperrung des Streckenpunktes oder -abschnittes flihren kénnen. Schwere Unfallfolgen
wirken sich entsprechend starker aus als leichtere. Folge dessen ist sowohl bei den
Unfallen als auch bei der Nachbereitung eine Verminderung der Leistungsfahigkeit auf
dem entsprechenden Streckenabschnitt, die durch SteuerungsmalRnahmen madglichst
kompensiert werden muss, aber dennoch zur Verschlechterung des Verkehrsablaufs und
dementsprechend auch zu einer Verminderung der vorliegenden Verkehrsqualitat fihrt.
Diesem Aspekt sollte daher auch in Bezug auf das operative und strategische
Verkehrsmanagement ebenfalls eine gewisse Bedeutung beigemessen werden.

Ein neuartiger Vorschlag zur Einbeziehung der Verkehrssicherheit in die Beurteilung der
Verkehrsqualitdat kommt von [FRIEO5] — er schlagt zur Beurteilung der Verkehrssicherheit
einer Relation die Nutzung des Reiseweitenanteil vor, den ein Verkehrsteilnehmer auf
Verkehrswegen verbringt. Er stitzt sich dabei auf die Einteilung des StraBennetzes in
Kategoriengruppen, wie sie in der RIN vorgenommen wird. Dabei geht er davon aus, dass
alle Verkehrswege mit der Kategoriengruppe AA (Autobahnen und autobahnahnliche
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StraRen) sicher sind. Verkehrswege bzw. Abschnitte Ubriger Kategoriengruppen werden
nur dann als sicher eingestuft, wenn deren Grundunfallkostenrate gemafl ESN
(Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse von StraRennetzen, FGSV 2003) bzw. bei neuen
StralRen die zu erwartenden Unfallkostenrate gemall den EWS nicht Gberschritten wird.
Orientierungswerte fiir eine Bewertung kdnnen wie in Tabelle 18 festgelegt sein.

Anteil der mlV-Reiseweite auf
vergleichsweise sicheren StraRen [%]

> 90
90 bis > 80
80 bis > 70
70 bis > 60
60 bis > 40
=40

SAQ

mMmm{O(O || >

Tabelle 18: Qualitatsstufen fiir die Bewertung der MIV-Reiseweite auf vergleichsweise
sicheren Verkehrswegen [FRIEQ5]

Abbildung 25 zeigt beispielhaft die Bewertung einer Relation nach
StralRenkategoriengruppe sowie nach der zuldssigen Geschwindigkeit. Es ist hier eine
Relation zwischen zwei Mittelzentren zu erkennen. Der wenig homogene Fahrtverlauf
beschreibt eine Ortsdurchfahrt bzw. eine groRe Fahrtweite auf angebauten Strallen. Aus
Sicht der Verkehrssicherheit ist die Angebotsqualitat niedrig.
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AA Autobahnen und autobahnéhnliche Stralten, durchgehend planfrei
AL anbaufreie Stralken, i.d R plangleich

B anbaufreie Stralken im Vorfeld und innerhalb bebauter Gebiste

C angebaute Stralen mit vorwiegender Verbindungsfunktion

D/F  angebaute Strallen mit vorwiegender Erschlieungs- und Aufenthaltsfunktion

Abbildung 25: Verlauf der zuldssigen Geschwindigkeiten und der
StraBenkategoriegruppen fiir eine Relation [FRIEO5]
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4.3.  Sensorik zur Verkehrslageerfassung

Der Verkehrslageerfassung kommt innerhalb des Verkehrsmanagements eine besondere
Bedeutung zu. Erst das Wissen (iber die vorhandene Verkehrssituation erméglicht einen
gezielten Eingriff und somit eine strategisch sinnvolle Verkehrssteuerung. Die wichtigste
Informationsgrundlage stellt hierbei die Datenerfassung mittels Verkehrsdetektoren dar:
»,Verkehrsdetektoren stellen Gerdte zur automatischen Erfassung von Zustianden und
Zustandsanderungen sowie von besonderen Merkmalen und Eigenschaften des Verkehrs
dar” [ABAUO8]. Anwendung finden Verkehrsdetektoren ublicherweise auBerorts im
Bereich von Verkehrsbeeinflussungsanlagen sowie innerorts bei der Steuerung
verkehrsabhadngiger Lichtsignalanlagen.

4.3.1. Klassifizierung der Sensoren

,Detektoren lassen sich unterscheiden nach der physikalischen Arbeitsweise, der
verkehrstechnischen Verwendung, den Mess- und AusgabegroBen oder der
bautechnischen Anordnung” [FGSV91]. So ist beispielsweise die Unterteilung nach
stationaren und dynamischen Datenerhebungseinrichtungen maoglich, die sich wiederum
in querschnitts- und streckenbezogene sowie fahrzeugbezogene Detektion einteilen ldsst
(siehe Abbildung 26).

[ Datenerfassung ]

Stationare Dynamische
Datenerfassung Datenerfassung

[ Querschnittsbezogene ] [ Streckenbezogene ] [ Fahrzeugbezogene ]

Datenerfassung Datenerfassung Datenerfassung

Abbildung 26: Klassifizierung der Datenerfassung nach [FGSV91]

Die zur Verkehrslageerfassung verwendeten Detektoren entsprechen in der Regel
strallenseitig installierten, querschnittsbezogenen Sensoren. Die querschnittsbezogenen
Detektionen stellen punktuelle Messungen an einem Streckenpunkt (Messquerschnitt)
dar. Gemessen werden GroRen wie z.B. die Geschwindigkeit, Verkehrsstarke,
Verkehrsdichte oder auch Zeitliicken. Die Ausgabe erfolgt zumeist in Einzelfahrzeugdaten
mit Zeitstempel oder bereits aggregiert U(ber ein Zeitintervall. Zu den
guerschnittsbezogenen Detektionsarten zdhlen z.B. Induktionsschleifendetektoren. Die
streckenbezogenen Detektoren beziehen sich auf einen bestimmten Streckenabschnitt,
der z.B. mittels Videodetektion erfasst und mit Hilfe spezieller Modelle und
Bilderkennungsalgorithmen ausgewertet werden kann. Gemessen werden mit dieser
Detektionsart ebenfalls Verkehrsstarken und —dichten, aber auch die Zusammensetzung
des Verkehrs und das Verhalten der Verkehrsteilnehmer untereinander.

Neuere Technologien basieren hingegen auf der mobilen Verkehrslageerfassung tber
Einrichtungen des im Verkehrsfluss mitfahrenden Fahrzeugs. Ein Beispiel hierfiir stellen
die sog. Floating Car Data (FCD) dar. Diese Art der Datenerfassung wird als
fahrzeugbezogene Detektion bezeichnet und basiert auf der fahrzeuginternen
Geschwindigkeitsmessung sowie optischen oder Radarsensoren, die es erlauben den
Abstand und die Relativgeschwindigkeit zum vorausfahrenden oder nachfolgenden
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Fahrzeug zu messen. Mit ihrer Hilfe kénnen Reisezeiten und Fahrzeugtrajektorien, aber
auch Spurwechsel, Uberholvorginge, Treibstoffverbrauch und Emissionen erfasst
werden. [ABAUO8] [FGSV91]

Eine vertiefende Klassifikation der Detektionsarten kann auf Basis der genutzten
Messprinzipien entsprechend [FGSV91] erfolgen:

Detektorart Messprinzip Beispiele
Beriihrungs-/Betatigungs-Detektoren mechanische Betatigung | pneumatische  Detektoren
elektrischer Kontakte (Bodenschwelle,
Druckschlauch),
Anforderungstaster

(Drucktaster), Schienen- /
Fahrdrahtschalter (OPNV),
Piezo-Koaxialkabel

Strahlungsfeld-Detektoren Auswertung der Veranderung, | Ultraschall-Detektor, Radar-
Unterbrechung oder Reflexion | Detektor, Passiver Infrarot-
von Strahlungsfeldern | Detektor, Aktiver Infrarot-
verschiedener Strahlungsarten | Detektor (Bake,

zur Erfassung von Fahrzeugen Lichtschranke, Lichttaster)

Elektrische Wechselfeld-Detektoren Beeinflussung eines | Annahrungsschalter
elektrischen Wechselfeldes | (Sensortaste),  Kapazitiver
durch  Metallmassen oder | Anforderungstaster
Menschen (Berthrungssensor)

Magnetische Detektoren
1. Magnetischer Wechselfeld-Detektor Verdnderung eines | Induktivschleifendetektor
magnetischen Wechselfeldes | (Langschleifen-,
hervorgerufen  durch die | Doppelschleifen-,
Metallteile eines Fahrzeuges | Einzelschleifendetektor),
oder Ubertragung von | beim OPNV: Koppelspule,
Informationen durch ein vom | Leiterschleife,

Fahrzeug selbst erzeugtes | Schienenschalter,
Wechselfeld Gleisfreimeldesystem,
Weichensperrkreis

2. Magnetischer Gleichfeld-Detektoren Veranderung eines | Magnetischer
magnetischen Gleichfeldes | Schienenschalter (OPNV)
durch die Metallmasse eines

Fahrzeuges
Bild-Detektoren Erfassung des | Videodetektoren
Verkehrsgeschehens durch

elektronische Kameras und
Auswertung mittels Computer
und entsprechender
Bildverarbeitungs-Software

Tabelle 19: Detektionsarten unterschieden anhand des Messprinzips nach [FGSV91]

4.3.2. Verkehrstechnische Anwendung der Sensoren

Aus den zugrunde liegenden physikalischen Messprinzipien ergeben sich
unterschiedliche Fihigkeiten der verschieden Detektionsarten. Eine Ubersicht tiber die
Eignung der einzelnen stationdren Detektoren fiir die verschiedenen Verkehrsarten
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sowie die moglichen verkehrstechnische Anwendungen ist in Tabelle 20 nach [KOBBO07]
dargestellt.

Induktivschleifendetektor + . + + + + + + + +
Radardetektor + . D + . +
Passiv-Infrarot-Detektor + . . . . + o + . o o
Bakensystem + + + . . . . o o
Lichtschranke + . . . + + + + + .
Pneumatischer Detektor

(Druckschlauch) + + o + + +
Anforderung

(Drucktaster bzw. + + +

Beriihrungssensor)

Fahrdrahtschalter + + +
Magnetfelddetektor

(Gleichfeld) . . . . . .
Magnetfelddetektor

(Wechselfeld) . . o . . o . o o
Bild-Detektor + . . . . . . . . . .
Legende:

+ = Ubliche Anwendung

¢ = bedingt eingesetzt bzw. einsetzbar

Tabelle 20: Ubersicht iiber die Detektorarten nach [KOBB07]

Trotz der Vielfdltigkeit der technisch mdglichen Erfassungseinrichtungen kommen im
Bereich des motorisierten Individualverkehrs nur wenige Detektionsgruppen tatsachlich
zum Einsatz. So werden hauptsachlich Detektoren genutzt, die den Gruppen der
magnetischen Detektoren, Strahlungsfeld- sowie Bild-Detektoren angehéren. Am
gangigsten ist hierbei die lokale Verkehrsdatenerfassung mittels
Induktivschleifendetektoren. Griinde fiir deren Verwendung sowohl bei bestehenden
Systemen als auch weiterhin bei neu zu errichtenden Systemen liegen vor allem in ihrer
Technologie. Diese hat sich vielfach auch in staugefahrdeten Gebieten durch eine hohe
Genauigkeit in der Datenerfassung bewahrt und bietet dariiber hinaus eine geringere
Anfalligkeit gegenliber Witterungseinfliissen ([ABAUOQ8], [LEHNO5]). Weitere Vor- aber
auch Nachteile der verschiedenen Detektionsarten sind Tabelle 21 zu entnehmen, die in
Anlehnung an [BOHOO06] aufgestellt und erweitert wurde.



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Detektionsart

Vorteile

Nachteile

Magnetische
Detektoren

- Hohe Genauigkeit der Datenerfassung
- Geringe Anfalligkeit gegenlber

Witterungseinflissen

- Auch dicht hintereinander fahrende

Fahrzeuge kdnnen unterschieden werden

- Neben reiner Anwesenheitserfassung ist

auch Zahlen der Fahrzeuge moglich

- Fahrzeugarten sind unterscheidbar
- Erfassung nach Richtung und

Gegenrichtung ist moglich

- Kosten fiir Tiefbau und Verkabelung bei

groRen Entfernungen zum Steuergerat
hoch

- Erfassung von Radfahrern und

Motorradern z.T. problematisch, sodass
Nachjustierungen notig werden

- Einbau nur unter Stérung des

Verkehrsablaufs moglich

- Bei Fahrbahnerneuerungen haufig

Schaden, sodass ein Ersatz erforderlich
wird

- Effekte durch Fahrbahnverriickungen
- Anderung des Messquerschnittes

nachtraglich nicht méglich

- Einsatz z.T. nicht moglich (z.B. bei

Briicken, Kopfsteinpflaster und
StraRenschaden)

Strahlungsfeld-

- Erfassung von FuBgdngern, Radfahrern

- Erfassung nicht immer zuverlassig —

Detektoren und Motorradern ist moglich Fehlanforderungen sind moglich (z.B.
- Schnelle und einfache Installation mit nur durch in den Erfassungsbereich ein- oder
geringer Verkehrsstorung ausparkende Fahrzeuge, Radfahrer etc.)
- Auch bei Briicken und Kopfsteinpflaster - Erfassung witterungsempfindlich
einsetzbar (Probleme bei Regen, Nebel, Wind)
- Anderungen des Messquerschnittes - FUr Ferndetektion ungilinstig — maximaler
nachtraglich moglich Erfassungsbereich ca. 100m
- Hohe Lebensdauer und geringe Kosten - Optische (vor Ort) Justierung erforderl.,
da keine Aste, Striucher etc. in den
Erfassungsbereich hineinragen diirfen)
- Erfassung nach Richtung und
Gegenrichtung nur bedingt moglich
- Erfassung z.T. problematisch, da
teilweise Abschattungseffekte auftreten
Bild- - Erfassung von FuBgadngern, Radfahrern - Erfassung ist witterungsempfindlich
Detektoren und Motorradern ist méglich (Probleme bei nasser Fahrbahn, Nebel
- Kosten geringer, da mit einer Kamera und Schnee)
mehrere Querschnitte erfasst werden - Erfassung z.T. problematisch bei dichtem
kénnen Kfz-Verkehr, da (partiell) Verdeckungen
- Einfache und schnelle Installation bei im hinteren Bildbereich auftreten kénnen
geeigneten Befestigungsmoglichkeiten - Erfassung ist lichtempfindlich: Probleme
- Ebenfalls bei Briicken und Kopfstein- bei Dunkelheit und Sonneneinstrahlung
pflaster einsetzbar - Optische (vor Ort) Justierung erforderlich
- Verkehrsablauf ist reproduzierbar - Probleme kénnen bei der Montage
- Ggf. Verfolgung und Wiedererkennung auftreten, da nicht immer giinstige
einzelner Fahrzeuge Befestigungsmoglichkeiten mit der
- Fahrzeugart erfassbar erforderlichen optischen Perspektive
- Kein Eingriff in die StraRe notwendig bestehen
Beriihrungs- - Taster besonders geeignet zur Erfassung | - keine Erfassung der Fahrzeugart
Detektoren / der Anforderungen des Radfahrer- und - keine Erfassung der Geschwindigkeit
Elektrische FuBgangerverkehrs - mit Ausnahme pneumatischer
Detektoren

Detektoren keine Eignung fiir den
motorisierten Individualverkehr

Tabelle 21: Vor- und Nachteile der Detektorarten in Anlehnung an [BOHO06]
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4.3.3. Einsatz weiterer Sensoren im verkehrstechnischen Umfeld

Neben den Detektoren zur Erfassung des Verkehrs werden auch in zunehmendem Male
sog. Umwelt-Detektoren zur Erfassung der Umwelteinfliisse eingesetzt. Diese Detektoren

dienen der Registrierung von:

Temperatur Schall (Larm)
Wind Feuer
Feuchtigkeit Rauch

Regen Wasserstand
Helligkeit Nebel
Sichtweite Glatteis
Schadstoffen Schnee

In der Tabelle 22 nach [FGSV91] sind die verschiedenen Arten der Umwelt-Detektoren

zusammengefasst. Sie enthdlt darliber hinaus das Messprinzip und den
Erfassungsgegenstand des jeweiligen Detektors sowie dessen verkehrstechnische
Anwendung.

Arten der Umwelt- Messprinzip Zur Erfassung von Verkehrstechnische
Detektoren Anwendung
Kohlenmonoxyd lonisierung, Kohlenmonoxyd, Luftersteuerung im  Tunnel,

(CO-Detektor) Ladungsdnderung Abgase Tunnelsperrung

Sichtweiten-Messgerat
(Nebel-/Rauch-Detektor)

Strahlungsabsorption
(Transmissiometer,

Streulichtmesser)

Nebel, Rauch

Nebelwarnung, Liftersteuerung
im Tunnel, Tunnelsperrung

Warme-Melder Direkte Einwirkung Feuer Tunnelsperrung
(Brand-Meldesystem)
Glatteis-Melder Indirekte  Methoden | Eisbildung auf | Geschwindigkeitsbeschrankung,
Giber Lufttemperatur, | Fahrbahn Winterdienst
relative
Luftfeuchtigkeit,
Zustand und
Temperatur der
Fahrbahnoberflache
Niederschlags-Messgerat | Aufsammeln des | Regen, Schnee, Hagel Geschwindigkeitsbeschrankung

(Regen-Detektor)

Niederschlags

Helligkeits-Messgerat
(Dammerungsschalter)

Lichtmessung

Umgebungshelligkeit

Beleuchtungssteuerung

Wind-Messgerat
(Windfahne,
Anemometer)

Mechanische
Einwirkung

Windrichtung und -
geschwindigkeit

Geschwindigkeitsbeschrankung

Wasserstands-Melder Mechanische Wasserstand Tunnel- bzw. StraBensperrung
(Schwimmeschalter) Einwirkung
Larm-Messgerat Direkte Einwirkung Larm und | Geschwindigkeitsbeschrankung

(Schallpegel-Messer)

Schallbelastigung

Tabelle 22: Umwelt-Detektorarten [FGSV91]
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4.3.4. Zusammenhang zwischen Sensorik und Verkehrsqualitat

Die vorhandenen Verkehrsdetektoren ermoglichen die Erfassung der vorliegenden
Verkehrssituation. Sie liefern dementsprechend die als Grundlage weiterer
Untersuchungen, wie z.B. die Bewertung des Verkehrsablaufs, notwendige Datenbasis.
Fir die Aussagefahigkeit und —kraft dieser Datenbasis im Hinblick auf die
Qualitatsbewertung des Verkehrsablaufs ist jedoch insbesondere deren eigene Qualitat
von entscheidender Bedeutung. Erst qualitativ hochwertige Daten ermdglichen eine
hohe Genauigkeit im Hinblick auf die Auswertung der Daten und die daraus resultierende
Bewertung. In diesem Kontext existieren fiir die Datenqualitdit ebenfalls
Qualitatsmerkmale. Im Leitfaden fiir das Qualitatsmanagement [FGSV98] wird
beispielsweise gefordert, dass Informationen, die in verschiedenen Projekten
wiederkehrend verwendet werden, systematisch gesammelt, erganzt und geandert
werden sollten, um fortwahrend aktuelle Daten zur Verfligung zu haben. Dariiber hinaus
muss sichergestellt sein, dass alle fiir Planungsleistungen bendétigten Dokumente und
Daten vollstandig, rechtzeitig und in giltiger Fassung dem Bearbeiter zur Verfligung
stehen. Als Qualitdatsmerkmale ergeben sich somit:

Vollstandigkeit / Umfang,
Genauigkeit,
Zuverlassigkeit.

[FSSTO04] fassen diese drei Qualitatsmerkmale als sog. Qualitatsdimensionen auf, die die
jeweiligen Perspektiven, untern denen man den qualitatsmaRig zu bewertenden
Gegenstand betrachtet, reprasentieren: ,Je nach Perspektive ergeben sich dann
verschiedene Qualitatsmerkmale, die sich in den jeweiligen Erscheinungsformen
realisieren” (Tabelle 23 nach [FSST04] verdeutlicht diese Denkweise).

Qualitats-

; i Qualitatsmerkmal | Erscheinungsformen
dimension

- inhaltliche Vollstandigkeit

- thematische Genauigkeit
(Attributgenauigkeit)

Thematik Umfang - Konsistenz (Wider-
spruchsfreiheit)

- ldentifizierbarkeit

- semantische Genauigkeit

- rdumliche Vollstandigkeit

- Abstraktion/Auflésung

Raum Genauigkeit - Lage- und Héhengenauig-
keit

- Skalierbarkeit

- Herkunft der Daten
(Produzent, Quelle,
Bearbeitungsprozesse)

- Aktualitat

- zeitliche Genauigkeit

- Funktionalitat

- Zugreifbarkeit

- Verfugbarkeit

- Fortfiihrbarkeit

- Anderbarkeit

- Ubertragbarkeit

- Anpassbarkeit

- Portabilitat

- Effizienz

Zeit Zuverlassigkeit

Tabelle 23: Qualitatsdimensionen zur Bewertung der Datenqualitdt [FSST04]
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Als weitere Qualitdtsmerkmale nennen [FSST04] dartber hinaus die Herkunft der Daten,
Aktualitdt, Konsistenz,  Zugreifbarkeit, Identifizierbarkeit, = Abstraktionsniveau,
Verwendung, Funktionalitat, Effizienz und Auflésung.

Es ist demnach von groBer Wichtigkeit, dass die vorhandene Sensorik in der Lage ist
Daten so aufzunehmen, dass die geforderten Qualitatsmerkmale eingehalten werden.
Kann die Sensorik dies gewadhrleisten, konnen qualitativ hochwertige Daten in die
Bewertung der Verkehrsqualitdat einflieBen. In Folge dessen stellt sich eine erhdhte
Aussagekraft ein, was wiederum zu einer hoheren Genauigkeit bei der Bewertung fihrt.

Der sich daraus ergebende Riickschluss muss schlieBlich lauten, dass insbesondere auch
die Datenaufnahme selbst wiederum qualitativ hochwertig sein muss, um qualitativ
hochwertige Daten aufnehmen zu konnen. Fir die Datenerfassung geltende
Qualitatsmerkmale sind ahnlich denen der Datenqualitat: Vollstandigkeit, Zuverlassigkeit,
Genauigkeit (ausreichende Mess- und Ubertragungsgenauigkeit). Hinzu kommen die
Funktionsfahigkeit, aber vor allem auch Ausfallsicherheit bzw. geringe Storanfalligkeit
sowie eine gleichbleibende Qualitat der Messergebnisse, d.h. es sollte eine gewisse
Unabhéangigkeit von duleren Einflissen (wie Witterung, Schmutz, Erschiitterungen)
vorliegen. [FGSV91]

Darlber hinaus sind messtechnische Einflussgroflen wie die Position der Messstelle (vor,
in und nach einem Engpass), die Ldnge der Messintervalle (z.B. 1-, 5-, 15-min oder auch
1-h Intervalle) sowie das Messverfahren an sich von Bedeutung.

Auf die Charakteristiken und Eigenschaften der verschiedenen Arten der
Messwerterfassung wurde bereits eingegangen. ,Die Messung an lokalen Punkten
ermoglicht beispielsweise insbesondere die Berlicksichtigung von EinflussgréBen der
Fahrwegeigenschaften wie Strallenart, Anzahl der Fahrstreifen, Steigung, Kurvigkeit oder
Fahrbahnbreite” [FGSV05]. Dagegen konnen fahrzeugbezogene, nicht stationare
Messungen diese EinflussgroRen aufgrund der sich stindig andernden
Fahrwegeigenschaften Uber der Strecke nur schwer erfassen. Der Vorteil bei
fahrzeugbezogenen Messungen ist wiederum, dass die Uber die Gesamtdauer der
Messung konstanten fahrer- und fahrzeugtypspezifischen Abhangigkeiten direkt
abgeleitet werden kénnen.

In [FGSVO5] konnte Uber eine eigenstindige Messung der Verkehrsflussparameter
Geschwindigkeit und  Verkehrsstarke in  1-Minuten-Intervallen auf einem
Autobahnabschnitt der Al aus der Messung auch ein Einfluss der Bezugsintervalle
gewonnen werden: ,Zum Teil ist der Einfluss verkehrsstarkeabhangig, d.h. mit
zunehmender Verkehrsstarke verringert sich der Einfluss.” Fir die maximal
beobachteten Verkehrsstarken konnten dabei folgende Zusammenhange zwischen dem
Bezugsintervall von einer Stunde 60 und 1 Minute g1, 5 Minuten g5 sowie 15 Minuten
g15 beobachtet werden:

g, =1,34>qq,
0s =1,18>q,,
0 =1,09>q4,

Die Position der Messstelle ergibt sich je nach Ziel der Erfassung. Zur Beurteilung der
Fahigkeiten von Lichtsignalanlagen hinsichtlich der Bewaltigung des
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Verkehrsaufkommens bietet es sich an, Sensoren vor der Kreuzung im Wartebereich zu
installieren. So kann der Bedarf ermittelt werden oder auch Riickstauldangen,
Vorrickvorgange und Wartezeiten, die den Verkehrsablauf an diesen Stellen
charakterisieren. Hingegen st bei der Beurteilung des Verkehrsablaufs auf
Streckenabschnitt von Vorteil, auf Daten von Sensoren zuriickgreifen zu kénnen, die
moglichst unbeeinflusst von Kreuzungen und ihren Auswirkungen sind. Befinden sich
diese Detektoren zu nah am Kreuzungsbereich verfalscht beispielsweise der Riickstau der
Kreuzung den tatsdachlichen Ablauf auf der freien Strecke. Bei der Video-Detektion spielt
in diesem Kontext insbesondere auch der einsehbare Bereich eine entscheidende Rolle.
Uberdeckungen durch in den Sichtbereich hereinragende Gegenstinde (Biume,
Pflanzen, Hauser, Lichtmasten o0.3.) sind daher bei der Installation auszuschlieBen.
[FGSV91]

Fazit ist, dass die Qualitdit der Datenerfassung entscheidend die Qualitat der
vorliegenden Daten und somit auch die anhand dessen durchgefiihrte
Qualitatsbewertung des Verkehrsablaufs beeinflusst. Um die gewiinschte Qualitat zu
realisieren ist es demnach wichtig, auch in diesem Bereich gewisse Qualitatskriterien
einzuhalten sowie messtechnische EinflussgroRen zu berticksichtigen.

4.4 Zusammenfassung

Es konnte dargestellt werden, welche Rahmenbedingungen bei der Bewertung der
Verkehrsqualitdt zu beachten sind. Aufbauend auf einem bereits bestehenden
Qualitatsmodell wurden diesbezlglich die Auswirkungen der Verkehrsnachfrage, der am
Verkehr beteiligten Verkehrsteilnehmer, der Witterungseinflisse, der
Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Verkehrsteilnehmerarten, aber auch
der Verkehrssteuerung, Infrastruktur und Verkehrssicherheit erldutert und soweit
existent mit vorhandenen Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses auf den
Verkehrsablauf unterlegt. Es konnte festgestellt werden, dass jeder einzelne
Einflussfaktor spezifische Eigenheiten besitzt, die wiederum unterschiedlich auf den
Verkehrsfluss einwirken. Dariliber hinaus beeinflussen sich diese Groen zum Teil
gegenseitig, sodass weitere Verknlipfungen und Abhangigkeiten entstehen.

Auch die zur Aufnahme des Verkehrsablaufs benétigte Sensorik wurde dargelegt und ihre
Eigenschaften und  Einsatzmoglichkeiten sowie Vor- und Nachteile im
verkehrstechnischen Umfeld aufgezeigt. Auch der Einfluss der Verkehrsdetektoren im
Hinblick auf die Bewertung der Verkehrsqualitdit wurde dargestellt. Es wurde
insbesondere auch auf die notwendige Qualitat der Datenaufnahme als Basis flir weitere
Betrachtungen eingegangen.

Das Kapitel gibt somit einen umfassenden Uberblick tiber die im Zusammenhang mit der
Qualitatsbewertung zu beriicksichtigenden Randbedingungen und Voraussetzungen, die
den Verkehrsablauf zu einem héchst komplexen Gebilde werden lassen.
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5. Konzeptioneller Ansatz zur ldentifikation von
Qualitatskriterien

5.1. Regelkreis des operativen Verkehrsmanagements

Die Arbeitsweise des operativen Verkehrsmanagements kann anhand eines Regelkreises
verdeutlicht werden (siehe Abbildung 27). Dieser Regelkreis beinhaltet die zu
vollziehenden Schritte vom vorliegenden Verkehrsablauf tiber dessen Erfassung bis hin
zur Auswertung der Daten, die anhand eines Bewertungsmodells die Beurteilung
desselben ermdglicht.

Einflussgrofien

--------- Einflussnahme- — — = — — — = Verkehrsablauf — — ————— Einflussnahme- - = = — — - — 4 2
Verkehrsteilnehmer

Witterungseinflisse
Infrastruktur
Wechselbeziehungen

YW WY

mit anderen
Erfassung Verkehrsteilnehmern
» Verkehrsnachfrage
» Fahrzeug
Datenaufnahme » elc
(Sensorik) e
Dateniibertragung
(Ubertragungs-

netzwerk)

Regelkreis des
Operativen Verkehrsmanagements

Ansteuerung der
Verkehrssteuerung
(Aktorik)

Datenspeicherung
(Datenbank)

Datenverarbeitung
(komplexe Matrizen)

Datenauswertung
(Verknipfungen,
funktionale
Zusammenhange)

Modell

zur Bewertung des
Verkehrsablaufs

Abbildung 27: Regelkreis des operativen Verkehrsmanagements

Mit Hilfe des Regelkreises wird grafisch dargestellt, dass der vorliegende Verkehrsablauf,
der von bestimmten Rahmenbedingungen abhangig ist, zunachst liber die existierende
Verkehrssensorik (Verkehrsdetektoren) in Echtzeit erfasst wird. Die aufgenommenen
Daten werden (iber daran anschlieBend iiber das Ubertragungsnetzwerk einem
Speichermedium (Datenbanken) zugefiihrt. Die gespeicherten Daten werden dann als
komplexe Matrizen verarbeitet und Uber Funktionen und Verknlipfungen, die auf
Modellen zur Bewertung des Verkehrsablaufs basieren, ausgewertet. Ergebnis dieser
Auswertung sind letztendlich Empfehlungen hinsichtlich  MaBnahmen und
Steuerungsstrategien zur Reaktion und Einflussnahme auf den vorliegenden
Verkehrsablauf, um Engpdssen, Storungen sowie anderen beeinflussenden
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Geschehnissen entgegen zu wirken, sodass der Verkehrsablauf optimiert wird . Uber die
Ansteuerung der Verkehrsleittechnik erfolgt letztendlich der entsprechende Eingriff auf
den Verkehrsablauf. Rickwirkend werden so erzielte Verdanderungen im Verkehrsfluss
wiederum durch die Verkehrsdetektoren erfasst, sodass sich der beschriebene Kreislauf
zur fortwehrenden Anpassung an die gegebene Verkehrssituation ergibt.

Fir die vorliegende Arbeit liegt der Fokus auf der Betrachtung der Komponenten
Datenspeicherung, Datenverarbeitung sowie Datenauswertung — sie wurden daher
entsprechend farblich hervorgehoben (gelb unterlegt).

5.2. Herleitung des Untersuchungsgegenstands

Fiir die Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs ist letztendlich die Fahigkeit der
Modelle zur Beschreibung und Bewertung des Verkehrsgeschehens innerhalb des
Regelkreises von entscheidender Bedeutung. Die Zielsetzung sollte demnach darin
bestehen, die zugrunde liegenden Modelle so exakt wie moglich zu formulieren. Dafir
erscheint es wiederum notwendig, den Verkehrsfluss nicht nur im Sinne des funktionalen
Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke und Verkehrsqualitdt zu beurteilen, sondern
auch weitere EinflussgroRRen, wie sie im Kapitel 4 beschrieben wurden, als flr das
Verkehrsgeschehen vorliegende Rahmenbedingungen einzubeziehen. Der Grund hierfiir
liegt in der Annahme, dass auch diese Rahmenbedingungen, die innerhalb der
Bewertungsverfahren der gangigen Regelwerke ausgespart werden, einen Einfluss auf
das Verkehrsgeschehen besitzen und demnach Beachtung bei der Beurteilung des
Verkehrsablaufs finden sollten. Im Kapitel 4 konnte diese Annahme bestatigt werden.
Anhand von bereits durchgefiihrten Untersuchungen konnten teilweise sogar konkrete
Einflussstarken aufgezeigt und die Berechtigung einer Einbeziehung in die
Qualitatsbewertung dargelegt werden. Die bisherige Aussparung dieser EinflussgroRen in
den Regelwerken ist insofern nachvollziehbar, als dass die in den gdngigen Werken
beschriebenen Verfahren gemal} ihrer Zielstellung die planerische Beurteilung einer
Verkehrsanlage hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und der Qualitat des Verkehrsablaufs
in den Fokus der Betrachtung riicken. In diesem Zusammenhang stellen z.B. die
allgemeinen duReren Randbedingungen wie Witterungseinfliisse als zufallige Groflen
einen schwer einzuberechnenden Einflussfaktor dar, der zudem nicht dauerhaft sondern
nur zyklisch vorliegt und demnach nicht als reprasentativer Zustand angesehen werden
kann. Die vorhandenen Verfahren gehen daher zur Bestimmung der Leistungsfahigkeit
und Verkehrsqualitat grundsatzlich vom Idealzustand aus, der durch trockene
Fahrbahnen und gute Sichtverhaltnisse (Tageslicht) beschrieben wird. Dies geschieht
jedoch unter EinbufRen der Aussagekraftigkeit [WERMO2], [FGSV0O5]. Im Bereich der
Verkehrsplanung ist solch eine Herangehensweise durchaus legitim, da dieser
Idealzustand im  Grunde eine Mittelung der verschiedenen mdoglichen
Umgebungszustande darstellt — fiir das operative Verkehrsmanagement erscheint diese
Herangehensweise jedoch ungeeignet, da die Aussagekraft der operativen
Qualitatsbewertung vor allem bei Abweichungen vom ldealzustand von besonderem
Interesse ist.

Um nun die bisher ausgesparten EinflussgrofRen in die Bewertung des Verkehrsablaufs
einflieRen zu lieBen, muss zunachst deren Zusammenhang mit den zur Bewertung des
Verkehrsgeschehens herangezogenen Qualitatskriterien geklart werden. Das Ziel soll es
dabei sein, einen funktionalen Zusammenhang zwischen beiden herauszufiltern, der es
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erlaubt, StellgroRen hinsichtlich der Wirkung der EinflussgrofRen abzuleiten. Mit der
Ableitung solcher StellgrofRen, die wiederum eine Automatisierung im Sinne des oben
beschriebenen Regelkreises ermdglichen, konnte die bisher rein manuelle Erkennung der
Einflussfaktoren abgelost werden.

Der gesuchte Zusammenhang zwischen den existierenden EinflussgroRen und den
Qualitatskriterien wird, wie in Kapitel 4 bereits dargelegt, im vom Autor aufgestellten
Qualitatsmodell [SCHMOQ9] deutlich. Es dient vordergriindig zur Identifikation potentieller
Einflussfaktoren auf den Verkehrsablauf, wie sie in Kapitel 4 beschrieben wurden. Das
Qualitatsmodell bildet die Qualitatsbetrachtung in einer Top-Down-Vorgehensweise ab.
Dabei wird von der Verkehrsqualitdt als abstraktem Begriff ausgegangen, der mit Hilfe
von Qualitdtsmerkmalen beschrieben und quantifiziert werden kann. Diese
Qualitatsmerkmale entsprechen den aus den Bewertungsverfahren in Kapitel 3
herauskristallisierten Qualitatskriterien. Zu ihnen gehoren die mittlere Wartezeit, die
Reisezeit und die Reisegeschwindigkeit genauso wie die Anzahl der Halte, der
Auslastungsgrad usw. Die Qualitaitsmerkmale wiederum werden von sog.
Qualitatsteilmerkmalen (Randbedingungen) beeinflusst, die ihrerseits durch einzelne
Qualitatsindikatoren charakterisiert werden kénnen. Qualitdtsmerkmale, -teilmerkmale
und -indikatoren bilden zusammen die Soll-Indikatoren, die in ihrer Gesamtheit die den
Verkehrsablauf beschreibenden GroRen darstellen und mit denen entsprechend eine
vollstandige Beschreibung derselben moglich ware. Dem Gegeniber stehen die Ist-
Indikatoren, die die vorhandenen Mittel zur Erfassung der Soll-Indikatoren darstellen. Die
Frage, die sich durch die Erstellung des Qualitatsmodells in [SCHMO09] ergeben hatte,
bezog sich auf den Ubergang zwischen den Soll- und den Ist-Indikatoren. Genauer ging es
hierbei um die Erfassbarkeit der zur vollstandigen Beschreibung des Verkehrsablaufs
notwendigen Qualitatsindikatoren durch die in der Realitat vorhandenen
Verkehrsdetektoren. Es konnte festgestellt werden, dass vor allem im Bereich der
allgemeinen duBeren Randbedingungen, sprich der Witterungs- und StraBenverhiltnisse,
eine nur sehr ungentigende Abdeckung durch die genutzten Verkehrsdetektoren erzielt
werden kann und entsprechende Einflisse auf den Verkehrsablauf nur schwer
nachvollziehbar sind. Somit ist auch der Einbezug in die Bewertung des Verkehrsablaufs
nur mit Einschrankungen gegeben.

An diesem Punkt soll im Folgenden angesetzt werden. Ausgangspunkt der Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen den graduellen Auswirkungen der EinflussgréBen und den
der Beschreibung des Verkehrsablaufs dienenden Qualitatskriterien ist die Betrachtung
des oben erlauterten Qualitdatsmodells in umgekehrter Richtung (Bottom-Up-
Vorgehensweise). Das bedeutet, dass in diesem Fall von den zur Verfligung stehenden
Verkehrsdetektoren zur Erfassung des Verkehrsgeschehens und den aus ihnen
generierten Verkehrsdaten ausgegangen wird. Anhand dieser Uberlegung stellt sich die
Frage, ob eine Erfassung der Einflussgrofen neben den verkehrsstarkeabhiangigen
KenngrofRen moglich ist und inwiefern sich die allgemeinen duReren Einflussfaktoren auf
die Beschreibung des Verkehrsablauf durch die Qualitatskriterien auswirken respektive
die zusatzlichen Einflisse anhand der Qualitatskriterien (iberhaupt quantifiziert werden
kdnnen. Um dieser Frage nachzugehen wird eine empirische Untersuchung auf Basis
vorliegender, realer Messdaten vorgeschlagen.
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5.3. Identifikation geeigneter Kriterien zur komplexen
Qualitatsbewertung

5.3.1. Voraussetzung: Messstrecke des DLR

Mit Hilfe der im Folgenden beschriebenen empirischen Untersuchung soll der
Zusammenhang zwischen den Qualitatskriterien, die zur Beurteilung des Verkehrsablaufs
herangezogen werden und den sich auf den Verkehrsfluss auswirkenden EinflussgroRen
systematisch analysiert werden.

Hierflr steht in Zusammenarbeit mit dem Praxispartner Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt (DLR), Standort Berlin-Adlershof, Abteilung Verkehrsmanagement die
Messstrecke des DLR am Ernst-Ruska-Ufer in Berlin zur Verfligung, deren Spezifika
zunachst erldutert werden sollen.

Die Messstrecke des DLR befindet sich im Siidosten Berlins im Ortsteil Adlershof am
Rande des Wissenschaftsstandortes Wista und stellt einen Streckenabschnitt des Ernst-
Ruska-Ufers dar. Es handelt sich hierbei um eine zweistreifige, zweispurige
HauptverkehrsstraRe, die hauptsachlich der ErschlieBung des Wista-Gelandes sowie als
Verbindungsstrecke zwischen der Stadtautobahn und den Ortsteilen Adlershof und
Képenick dient.

Fir die Verkehrslageerfassung kommen auf der Messstrecke folgende
Verkehrsdetektoren zum Einsatz:

45 Doppelinduktivschleifen-Detektoren,
8 Radar-Detektoren,
9 Video-Detektoren.

Desweiteren existiert direkt neben der Messstrecke eine Wetterstation. Eine Ubersicht
Uber die Messstrecke und die Lage der einzelnen Detektoren kann dem Lageplan in
Anlage R entnommen werden.

5.3.2. Einschrankungen hinsichtlich des Untersuchungskonzeptes

Aufgrund der vorhandenen Datenquellen (neben den Sensoren zur Erfassung des
Verkehrsflusses nur Sensorik zur Messung der Witterung) erfolgt eine Einschrankung auf
die Untersuchung des Zusammenhangs der Qualitatskriterien mit den
Witterungseinfllissen. Es muss angemerkt werden, dass es sich durch solch eine
Einschrankung bei der Untersuchung nur um einen Teilschritt des Gesamtkonzeptes in
Bezug auf die ganzheitliche Erfassung der Komplexitat der Qualitatsbewertung des
Verkehrsablaufs und somit der exakteren Formulierbarkeit der Bewertungsmodelle
handelt. Uber diese Einschrinkung kann daher lediglich exemplarisch die
Herangehensweise aufgezeigt und so der Weg fiir weitere Untersuchungen geebnet
werden. Daneben bietet sich jedoch der Witterungseinfluss auch fiir eine Untersuchung
an. In einer Befragung von Verkehrsteilnehmern zur Einschatzung der Relevanz
verschiedener EinflussgroBen [SCHMO09] konnte dahingehend gezeigt werden, dass
Verkehrsteilnehmer auch den Witterungseinfluss (insbesondere Glatteis, Schnee und
Nebel) als fiir den Verkehrsfluss relevant bewerten.
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5.3.3. Relevanzfilter

Der Relevanzfilter stellt ein aufgrund der gegebenen Voraussetzungen und notwendigen
Einschrankungen erstelltes Hilfsmittel zur ersten Identifikation geeigneter Kriterien fir
die komplexe Qualitatsbewertung dar. Mit Hilfe des Relevanzfilters sollen die in Kapitel 3
herausgearbeiteten Qualitatskriterien, die generell zur Bewertung des Verkehrsablaufs
herangezogen werden, lber drei Filterstufen soweit gefiltert werden, dass letztendlich
nur noch Kriterien mit bestimmten Eigenschaften in die weiteren Untersuchungen
einflieBen. Das Filterstufenprinzip mit den drei Stufen und den zugehorigen
Eigenschaften, die die Qualitatskriterien aufweisen muissen, kann wie folgt dargestellt
werden:

Filterstufenprinzip

Stufe 1
Eignung fir das operative Management
(d.h. Erfassbarkeit, einfache Handhabung,
hohe Aussagekraft, Verstandlichkeit besonders
fiir den Verkehrsteilnehmer)

Stufe 2
Messbarkeit /
Berechenbarkeit

Stufe 3
Korrespondenz mit
Witterungs-
einflissen

Abbildung 28: Filterstufenprinzip

Die Qualitatskriterien, die es im weiteren Verlauf empirisch zu untersuchen gilt, miissen
demnach geeignet fir die Nutzung innerhalb des operativen Verkehrsmanagements sein
— das heil’t insbesondere, dass diese Kriterien aus der Verkehrssituation heraus
aufgenommen werden koénnen und moglichst direkt zur Verfligung stehen, ohne
umstandlich aus weiteren KenngrofRen hergeleitet werden zu missen. Zudem sollten die
Kriterien im Hinblick auf die Nutzung als Informationsquelle fiir den Verkehrsteilnehmer
die Verkehrssituation so wiedergeben kénnen, dass der Verkehrsteilnehmer durch die
Beschreibung und Bewertung des vorliegenden Verkehrsgeschehens bereits bekannte
Verkehrszustande assoziieren und entsprechende Erwartungen aufbauen kann. Eine
weitere wichtige Voraussetzung stellt die Messbarkeit bzw. Berechenbarkeit eines
Qualitatskriteriums dar. Diese zweite Filterstufe korrespondiert mit der Erfassbarkeit und
der dementsprechenden Eignung fiir das operative Management. Erst die Messbarkeit
ermoglicht die Quantifizierung und somit eine objektive Einschatzung des
Verkehrsgeschehens Uber das jeweilige Kriterium. So ist zum Beispiel die Grenzzeitllicke
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eine reine subjektive GroRe, die zwar fir auf HauptverkehrsstraBen einmiindende
NebenstraRen von besonderer Wichtigkeit flir den Verkehrsfluss ist, aber dennoch bisher
weder gemessen noch berechnet werden. Der Grund dafiir liegt in der menschlichen
Psyche — je nachdem wie das Risikoverhalten ausgepragt ist, wie groR die Erfahrungen
sind oder auch in welcher Gefiihlslage sich der Fahrer befindet, kann sich die
Grenzzeitllicke teilweise stark unterschiedlich ausprdagen, was wiederum selbst eine
Mittelung dieser GroRRe erschwert. Auch der Konfliktfaktor kann weder gemessen noch
berechnet werden, sondern muss iber manuelles Aufstellen der Konfliktmatrix ermittelt
werden. Die letzte und entscheidende Filterstufe ist schlieBlich die Filterung der
Qualitatskriterien nach dem Vermogen, weitere Einflussgroflen bei der qualitativen
Bewertung des Verkehrsablaufs abbilden zu konnen. Entsprechend des
Untersuchungszieles ist es von besonderer Relevanz, dass die Kriterien eine eventuelle
Beeinflussung durch weitere EinflussgrofRen tGberhaupt quantifizieren kénnen — so kann
beispielsweise angenommen werden, dass sich die Witterung sehr wohl auf die
Geschwindigkeit niederschlagt und dementsprechend die Verkehrsqualitat bei starkem
Regen durch eine Geschwindigkeitsreduktion beschrieben werden kann. Dahingegen
wird die Lange des Staus nicht maRgeblich beeinflusst — bei gleicher Anzahl an
Fahrzeugen wird die Schlange der Wartenden durch Regen weder auffallig kiirzer noch
langer als wenn es nicht regnen wiirde. Bei dieser dritten Filterstufe soll bewusst darauf
hingewiesen werden, dass es sich bei dem angenommenen, eventuell bestehenden
Zusammenhang zwischen dem Witterungseinfluss und dem jeweiligen Kriterium
zunachst nur um eine Hypothese handelt, da diese schliefllich erst noch untersucht
werden soll.

Insgesamt stellen somit die ersten beiden Filterstufen sicher, dass eine Einbindung der
untersuchten Qualitatskriterien in ein automatisches, im operativen
Verkehrsmanagement einsetzbares Erkennungs- und Bewertungssystem, generell
moglich ist. Die dritte Stufe zeigt dagegen die Mdglichkeit der Einbeziehung weiterer
EinflussgroRen durch das jeweilige Qualitatskriterium auf. Kann ein Qualitatskriterium
alle drei Filterstufen passieren, erscheint es als Untersuchungsgegenstand fiir die weitere
empirische Analyse geeignet.

Entsprechend des dargestellten Filterprinzips wurde die Tabelle der Qualitatskriterien
aufgegriffen, von Dopplungen bereinigt und mit drei zusatzlichen Spalten, die jeweils die
einzelnen Filterstufen darstellen, versehen. Diese Tabelle kann in der Anlage S
eingesehen werden.

Dabei stellen die hellgriin unterlegten Zeilen die Qualitatskriterien dar, die samtliche
Filterstufen positiv durchlaufen haben und somit fiir weitere Untersuchungen zur
Verfligung stehen. Es konnte festgestellt werden, dass hierbei insbesondere die
gangigsten Kriterien aus den Standardwerken wie die mittlere Wartezeit, Verkehrsdichte
und —starke, aber auch die Reisegeschwindigkeit und Reisezeit weiterhin in Betracht
gezogen werden kénnen. Hinzu kommen Kriterien, die bisher nur im Standardwerk RIN
Beachtung finden, wie die Sicherheit, Zuverladssigkeit und der Komfort. Diese GroRen
spiegeln speziell die Befindlichkeiten der Verkehrsteilnehmer wider und erscheinen
dementsprechend umso bedeutungsvoller fiir weitere Untersuchungen. Die gefilterten
Qualitatskriterien sind nochmals in Tabelle 24 zusammengefasst.
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Kriterium Eignung fiir Messbarkeit Korrespondenz mit

/Berechenbarkeit Wettereinfluss

Mittlere Wartezeit / Verlustzeiten Operatives VM X ] & Hypothese!

Abstand zwischen Fahrzeugen Operatives VM X J & Hypothese!

(Zeit- bzw. Wegllicke)

Verkehrsdichte Operatives VM X ] & Hypothese!

Reisegeschwindigkeit Operatives VM X J & Hypothese!

Reisezeit Operatives VM X ] & Hypothese!

Verkehrsstarke Operatives VM X J & Hypothese!

Zusammenbruchswahrscheinlichkeit Operatives VM X ] & Hypothese!

Zeitaufwand Operatives VM X J & Hypothese!

(Luftliniengeschwindigkeit)

Zuverlassigkeit (Verlustzeiten) Operatives VM X J & Hypothese!

Sicherheit Operatives VM X J & Hypothese!

Komfort Operatives VM (x) J & Hypothese!

Legende:

X' = ist messbar, ,-’ = nicht messbar, (x) = bedingt messbar

,N’ = korrespondiert nicht mit, ,J’ = korrespondiert mit ... (ist jedoch zunachst nur eine Annahme)

Tabelle 24: gefilterte Qualitatskriterien

5.4. Herangehensweise an die prototypische
Implementierung

Als Herausforderung bei der Identifikation der Zusammenhange zeigt sich die bereits
anhand des Qualitatsmodells ersichtliche Komplexitat des Verkehrsablaufs. Aufgrund der
sich teilweise gegenseitig beeinflussenden GroRen ist eine direkte Auswirkung externer
Einflisse wie der Witterungseinfliisse nur schwer direkt messbar. So sind beispielsweise
neben wochentagsabhangigen Verkehrsstarken auch tages- und jahreszeitliche
Schwankungen, Ferienzeiten- und Feiertags-Einbriiche bzgl. der Nachfrage bestimmter
Strecken oder die Ausrichtung von Grol3ereignissen sowie Pulkbildungen aufgrund von
Knotenpunkten mit LSA zu beriicksichtigen. Darliber hinaus stellt der Verkehrsteilnehmer
eine individuelle GroRRe dar, deren Verhalten nicht vorhersagbar ist. Sehr subjektiv auf
ihn wirkende Einflussfaktoren wie z.B. der Fahrtzweck oder auch die Ortskundigkeit sind
kaum messbare GroRen genauso wie die Risikobereitschaft jedes einzelnen
Verkehrsteilnehmers, die sich auch auf das Abstandsverhalten auswirkt und die
Gewohnung an gewisse Zustande.

Fir eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den als geeignet gefilterten
Qualitatskriterien und den Witterungseinfliissen miissen daher zusatzliche weitere
EinflussgroRen soweit es geht ausgeschlossen werden. Um beispielsweise die
wochentagsabhangigen Schwankungen als Grund fir unterschiedliche Verkehrsablaufe
auszusondern, soll ein spezieller Tag liber das gesamte Jahr betrachtet werden. Als Tag
wurde in diesem Fall der Dienstag gewahlt — Anlass dafiir ist seine Reprasentativitat fiir
den im Durchschnitt in der Woche stattfindenden Verkehrsablauf. Montage und Freitage
sind ungeeignet, da an diesen Tagen insbesondere der Pendlerverkehr den Verkehrsfluss
bestimmt. Das Wochenende wiederum impliziert aufgrund des fehlenden Berufsverkehrs
sehr geringe Verkehrsstarken, sodass der Samstag und Sonntag ebenfalls im Vergleich
anderen Tagen nicht geeignet sind den durchschnittlichen Verkehrsablauf der Woche
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darzustellen. Es bleiben somit nur der Dienstag, Mittwoch und Donnerstag als
reprasentative Tage. Die Wahl fiel letztendlich auf den Dienstag, da ein Tag im Rahmen
dieser Arbeit als ausreichend erachtet wird. Es ist jedoch anzumerken, dass auch die
beiden anderen Tage genutzt werden kdnnen im Sinne der vorgeschlagenen
Untersuchung.

Da es auch innerhalb des Ablaufs eines Tages weitere Schwankungen gibt, die zu
unterschiedlichen Auswirkungen auf den Verkehrsfluss fihren, ist es notwendig, das
spezifische Muster des Tages z.B. hinsichtlich der auftretenden Zeitllicken zwischen den
Fahrzeugen an einem Messpunkt (Nettozeitliicken) oder der gefahrenen
Geschwindigkeiten Uber den Tag zu identifizieren. Daflir miissen Tagesganglinien dieser
KenngrolRen erstellt werden. Diese Tagesganglinien kdnnen dann als Bezugsdiagramme
dienen. Anhand der darin auftretenden Muster sind beispielsweise Erkenntnisse Gber die
Zeiten des hochsten Verkehrsaufkommens (Rush Hour), aber auch liber Laden- und
TheaterschlieRzeiten ableitbar. Erst wenn das spezifische Muster bekannt ist, sind auch
Aussagen Uber zusatzliche Einfllisse wie Witterungseinfliisse moéglich. Um eine ungefihre
Ahnung von der Komplexitat der auszuschlieRenden Randbedingungen zu bekommen,
die bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den der
Verkehrsablaufbeschreibung dienenden Qualitatskriterien und dem Einfluss der
Witterung vorliegen, wurde Abbildung 29 entworfen. Diese stellt mittels eines
Flussdiagramms die im Kontext der Erfassung der Komplexitat notwendigen Ausschlisse
zur Extrahierung der externen Einflussgrofien dar.
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Verkehrsablauf
mit Annahme:
SVitterungseinflisse
wirken sich aus®

Wochentagsabhéngige
Schwankungen

'

Monatsabhangige
Schwankungen

|

Jahreszeitenabhangige
Schwankungen

I

Tageszeitenabhéngige
Schwankungen

[ ]

I

Infrastrukturbedingte
Schwankungen

!

Steuerungsbedingte
Schwankungen

!

Fahrerbedingte
Schwankungen

|

Ereignisbedingte
Schwankungen

!

Streckenbedingte
Schwankungen

'

L ]

!

Weitere (unbekannte)
Schwankungsursachen

Einfluss der Witterung

P s

Montag, Freitag, Samstag, Sonntag ausschliefien J

Fail ™

v Ferienzeiten, Jahreswechsel ausschliefien

L A

'g ™

¥ Regen- und Schneeniederschlag sind nicht direkt
vergleichbar

L A

' ™

v Verkehrsdichte- bzw, Verkehrsstirkeabhangigkeit
(Rush Hour) beriicksichtigen

L /

g R

v Streckenverhaltnisse der Messstrecke
beriicksichtigen

X )

~ maglichst freien, unbeeinflussten Streckenabschnitt )
wahlen

+  Verkehrsablauf an Knotenpunkien ist zu komplex, als

| dass Witterungseinfllisse erkennbar waren »

(v Ortskenntnis h

v Erfahrung (Berufsfahrer, Anfanger, Junger Fahrer,
Alterer Fahrer etc.)

B ;

v Risikabereitschaft y

r " B

v Auswirkungen aufgrund von Uberlagerungen durch
Groftereignisse, Veranstaltungen, spezielle
Einrichtungen etc. missen ausgeschlossen werden

o _

r ™

v Streckensperrungen, vorhandene Alternativen zur
betrachteten Strecke, Umleitungen auf die

L Messstrecke usw. missen berlicksichtigt werden

,f

)

zusatzliche, noch unbekannte Einflisse kdnnen sich
ebenfalls auswirken

Abbildung 29: Flussdiagramm der auszuschlieBenden Einflussfaktoren
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Neben Schwankungen, die aus anderen EinflussgroRen resultieren, existieren dariber
hinaus weitere Schwankungen, die sich bereits allein aus dem einen Einflussfaktor
Witterung ergeben. So wirken sich z.B. nicht nur die verschiedenen Witterungseinfliisse
generell unterschiedlich auf den Verkehrsfluss aus, sondern auch die Wichtung bei der
Wahrnehmung der jeweiligen Art der Witterung durch den Verkehrsteilnehmer kann
Unterschiede in den Auswirkungen hervorrufen. Abbildung 30 zeigt, durch welche
Bedingungen sich die verschiedenen Witterungsarten jeweils in ihrer Auswirkung und
Bewertung verandern konnen. Je nachdem wie deren Auspragung tatsachlich ist,
verandert sich auch ihre Relevanz fiir die Verkehrsqualitit. In der Ubersicht wurden die
GroRRen Wind und Temperatur ausgespart — Griinde dafiir sind zum einen, dass sich Wind
besonders bei schnellen Geschwindigkeiten bemerkbar macht; im innerstadtischen
Verkehr sind die gefahrenen Geschwindigkeiten jedoch vergleichsweise gering. Zum
anderen beeinflussen Temperatureinwirkungen insbesondere die anderen Kriterien und
flieRen dariiber in die Ubersicht ein. Zudem ist der Wahrnehmungsunterschied durch
den Verkehrsteilnehmer bei unterschiedlichen Temperaturen nicht so stark ausgepragt —
kalte oder heile AuRentemperaturen wirken sich zwar auf die Umgebung aus, nicht
jedoch auf den Fahrer selbst, da dieser Temperaturen bis zu einem gewissen Grad
kompensieren kann (Heizung, offene Fenster, Klimaanlage).

r =~ -
- Menge - Menge / Hohe des Schnees
- Abfluss
i Wahrnehmungsunterschiede e ri ket T aroaator
- Feuchtigkeit der StraBe hinsichtlich der Relevanz fiir die Verkehrsqualitat bei Schnegre i chtper e
(bereits trocken [ noch nass/ der Bewertung durch die Verkehrsteilnehmer 717 (‘ i g A :.I h -
Aqua Planing Gefahr) iger Schnee / Pulverschnee)
- Sichtbehinderungen - Sichtbehinderungen

- abgeminderte Griffigkeit - abgeminderte Griffigkeit

- Stralenverhaltnisse y LR
- AusmaR
(Neuschnee / weiterer Schneefall
auf bereits vorhandenen Schnee /
bleibt der Schnee liegen / Glatte-
gefahr aufgrund festgefahrenen

Regen

Schnees)
- S L ”
( ) ~ die Lichtverhaltnisse h
- Temperaturen korrespondieren insbesondere mit

(Boden- und Lufttemperatur) den Sichtverhéltnissen

- Feuchtigkeit - Lichtintensitat

- Ausman
(plotzliches ,Blitzeis’ / Rauhreif /
festgefahrene Eisdecke)

- Eisdicke

- Sonnenstand (Blendung)

#

- Sichtweiten

- Erkennbarkeit z.B. von
Fahrbahnmarkierungen, Schildern,

i : Fahrzeugen usw.
- Haufigkeit der Stralennutzung ; ;
(viel befahrene Stralle vs. - Art der Slchtbehnn;!erung
Nebenstralen) (Nebel / Dunkelheit / extremer
Schneefall oder Starkregen)

- StraBBenverhaltnisse - :
- Fehlinterpretationen

& Tauschungen, Spiegelungen

- Raumung (Rollsplit)

Abbildung 30: Faktoren der Auspragung und Wahrnehmung der verschiedenen
Witterungseinfliisse
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5.5.  Zusammenfassung

Es konnte dargestellt werden, inwiefern sich die weiteren Schritte der Arbeit in den
Regelkreis des operativen Verkehrsmanagements einordnen. Dariiber hinaus wurden die
weitere Vorgehensweise und deren Ziele dargelegt, die sich in der Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen den Qualitatskriterien, die den Verkehrsablauf
charakterisieren, und weiteren EinflussgroBen widerspiegeln. Die prototypische
Implementierung dieser Untersuchung soll dabei insbesondere den Zusammenhang
zwischen den Qualitdtskriterien und der Witterung nadher beleuchten. Uber die
Voraussetzungen, die die Messtrecke des Praxisbetreuers DLR mit sich bringen und den
daran angekniipften Einschrankungen hinsichtlich des Untersuchungskonzeptes, wurden
diesbeziglich geeignete Qualitatskriterien mit Hilfe eines aufgestellten Relevanzfilters
herauskristallisiert. Den Abschluss des dargestellten Konzeptes bildete das Aufzeigen der
komplexen Zusammenhadnge und der notwendigen Ausschliisse weiterer EinflussgroRen
zur tatsachlichen Generierung des gewiinschten Zusammenhangs zwischen den
Qualitatskriterien und der Witterung.
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6. Prototypische Implementierung ausgewahlter Aspekte

6.1. Datentechnische Infrastruktur und notwendige
Vorbereitungen

In Kapitel 5 wurden bereits die durch die Messstrecke des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt gegebenen Voraussetzungen und damit verknipften Einschriankungen
hinsichtlich einer empirischen Untersuchung kurz dargestellt. Demnach existieren
Doppelinduktionsschleifen, Radar- und Video-Detektoren sowie eine Wetterstation zur
Verkehrslageerfassung bzw. der Erfassung der Umweltbedingungen.

Fiir die im weiteren Verlauf des Kapitels durchgefiihrte prototypische Implementierung
der empirischen Untersuchung wird auf Daten der Induktivschleifendetektoren
zuriickgegriffen. Dies liegt zum einen an der Menge der vorhandenen Daten, die
halbwegs belastbare Ergebnisse ermdglicht. Zum Anderen ist die Datenerfassung mittels
Doppelinduktivschleifen, die seit Mai 2008 im Einsatz ist, sehr stabil, sodass eine quasi
lickenlose Aufzeichnung des Verkehrsgeschehens vorliegt. Ausnahmen sind temporare
Strom- oder andere Systemausfille sowie Wartungsarbeiten, die jedoch im
Messstreckenlogbuch festgehalten wurden.

Die aufgezeichneten Daten der Messstrecke werden fortlaufend in einer Datenbank
abgespeichert, die folgende Tabellen beinhaltet:

loopsYYYY (Einzelfahrzeugdaten der Schleifen fiir das Jahr YYYY)
radarsYYYY (Einzelfahrzeugdaten der Radarsensoren fiir das Jahr YYYY)
weatherYYYY (Wetterdaten fir das Jahr YYYY)

sensors (Zuordnung von Schleifen- und Radar-ID zu den offiziellen
Sensorbezeichnungen)

types (Zuordnung der Typ-ID zu der offiziellen Bezeichnung der Technischen
Lieferbedingungen fiir Streckentationen (TLS)).

Die pro Fahrzeug (im Fall der Doppelinduktionsschleifen und der Radarsensoren) bzw.
pro Minute (bei den Wetterdatensatzen) aufgezeichneten Daten sowie deren Auflésung
beim Abspeichern in der Messstreckendatenbank kénnen der Anlage T entnommen
werden. Aus dem Datenbankmanagementsystem MySQL kénnen die Datenbankinhalte
abgefragt werden. Hierflr wurde das Programm Query Browser genutzt.

Die Verwendung des Datenbankmanagementsystems MySQL musste zundchst erlernt
werden. Vorkenntnisse im Umgang mit Datenbanken und deren Managementsystemen
lagen zu Beginn nicht vor. Es mussten entsprechende Kenntnisse sowohl zur Erfassung
der fachlichen Struktur der Messdatenbank sowie zur Verwendung von SQL-Skripten
(IMSQLO4]; [MSQLO5]) fur die Erstellung von Abfragen im Query Browser angeeignet
werden. Als Herausforderung stellte sich hierbei insbesondere der effiziente Umgang mit
grolRen Datenmengen heraus. So existieren pro Sensor in etwa 3 Millionen Datensatze
(Einzelfahrzeugdaten) — insgesamt fir alle 45 Doppelinduktionsschleifen und 8
Radarsensoren sogar ca. 135 Millionen Datensatze. Selbst die Wetterstation, die nur
einen Datensatz pro Minute erfasst, weist aktuell ca. 900.000 Datensatze auf.
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Desweiteren mussten statistische Auswertungsprogramme zur Aufbereitung und
Darstellung der Daten und der daraus generierten Ergebnisse ausgewahlt werden. In
Betracht gezogen wurden SPSS, Matlab sowie Excel. Aufgrund der Begrenzung der
Bearbeitungszeit der Studienarbeit sowie der Vorkenntnisse hinsichtlich aller drei
Programme fiel zundachst die Wahl auf MatLab oder Excel. Testweise Auswertungen
kleiner Datenmengen mittels MatLab scheiterten dann jedoch an der Darstellungsform
der Datensatze, die zu Beginn zur Verfligung standen. Eine Importierung der Datensatze
war nicht moglich, sodass letztendlich nur noch Excel als Auswertungsinstrument
verblieb. Excel bot trotz vieler Schwéachen (insbesondere begrenzte Anzahl maoglicher
Datenzeilen sowie wenig Moglichkeiten bei der Darstellung der Auswertungsergebnisse)
die Chance eines schnellen Einstiegs in die empirische Untersuchung, da gute
Grundkenntnisse zur Verwendung von Excel vorlagen und sich der Umgang relativ
einfach und intuitiv darstellt. Zudem war der direkte Export der durch Abfragen in
MySQL erzeugten Datentabellen in Excel-Sheets moglich.

6.2. Datenaufnahme

Die Datenaufnahme bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die im Regelkreis des
operativen Verkehrsmanagements dargestellte Datenspeicherung in einer Datenbank.
Um die in der Datenbank gespeicherten Daten aufzunehmen, miissen die gewiinschten
Daten mit Hilfe von SQL-Skripten im Query Browser abgefragt werden. Hierbei ist die
Begrenzung der Ergebnismenge fiir die weitere Handhabung der Daten von besonderer
Wichtigkeit. Aus der Begrenzung heraus ergeben sich teilweise sehr komplexe SQL-
Skripte — so wird beispielsweise fiir die Einschrankung des Bezugsbereichs (bestimmte
Schleife, zu bestimmter Zeit etc.), die Auswahl nur tatsachlich benétigter Datenelemente
(nur spezielle Spalten der Datentabelle) sowie die Verknipfung zweier Tabellen folgende
komplexe SQL-Abfrage bendtigt:

sel ect | 0ops2009. nont h, | 0ops2009. dayof nont h,

| 00ps2009. hour, |00ps2009. m n, | oops2009. nt,

weat her 2009. NSM weat her 2009. NS FROM scd. weat her 2009 j oi n
scd. | oops2009 on (weat her2009. nonth = | oops2009. nont h and
weat her 2009. dayof nont h = | oops2009. dayof nont h and

weat her 2009. hour = | 0ops2009. hour and weat her 2009. m n =

| 00ps2009. m n) where | oops2009. | oop=11 and

| 00ps2009. nont h=11 and | oops2009. dayof nont h=2 and

weat her 2009. nont h=11 and weat her 2009. dayof nont h=2

Die Uber diese SQL-Abfrage erzeugte Datentabelle enthalt in diesem Fall die Spalten:

Zeitstempel mit den jeweilis einzelnen Spalten zu Monat (month), Tag des
Monats (dayofmonth), Stunde (hour) und Minute (min),

Nettozeitllicke (nt),
Niederschlagsmenge (NSM),
Niederschlag als bindre GrofRe (NS).
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Daruber hinaus ist die Datenausgabe begrenzt auf eine bestimmte Induktionsschleife (in
diesem Fall Induktionsschleife Nummer 11) sowie auf einen ganz bestimmten Tag (hier
der 02.11.2009).

Weitere der, fir die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrte prototypische
Implementierung, erstellten und genutzten SQL-Abfragen kénnen in Anlage U
eingesehen werden.

Entsprechend der Erlduterungen in Kapitel 5 sind die fur die Untersuchung erzeugten
Datentabellen soweit begrenzt, dass nur Datentabellen fir Dienstage erstellt wurden.
Dies erfolgte jedoch fir samtliche Dienstage des Jahres 2009. AuBerdem wurde die
Betrachtung zunachst nur fiir eine einzige Induktionsschleife (Nummer 11) durchgefiihrt.
Die Wahl der in die Betrachtung eingehenden Qualitatskriterien fiel auf die GroRen
Geschwindigkeit und Nettozeitllicke, die als Qualitatskriterien in Kapitel 5 als geeignet
herausgefiltert werden konnten. Zudem boten sich beide GréRBen an, da sie direkt
gemessen werden und entsprechend in den Datentabellen bereits vorhanden sind. Als
Witterungseinflliisse wurden zur ndheren Betrachtung die Niederschlagsmenge pro
Minute (Regenstarke) und die Helligkeit gewahlt. Der Datenpool, der sich unter diesen
Bedingungen ergab, kann auf der der Arbeit beiliegenden CD eingesehen werden.

Zur weiteren Verwendung der so erzeugten Datentabellen wurden die Tabellen mit Hilfe
einer in MySQL vorhandenen Exportierungsfunktion ins Excel-kompatible ,[...].xls’-
Dateiformat umgewandelt.

6.3. Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung wurde innerhalb der erzeugten Excel-Arbeitsblatter durchgefiihrt.
Dafliir musste zundchst eine Plausibilisierung und Konsistenzpriifung der vorliegenden
Ergebnisdaten erfolgen. Darliber hinaus musste der Umgang mit dem Datenmaterial
hinsichtlich einer systematischen Vorgehensweise Gberdacht werden. Als Methoden zur
Aufbereitung kamen auf Basis dieser Uberlegungen die Aggregation der Daten auf 1-
Minuten-Intervalle sowie die Glattung des Verlaufs tber eine haufig verwendete Art der
exponentiellen Mittelbildung zur Anwendung.

Die Aggregation der Daten Uber ein Intervall von einer Minute dient der Reduktion der
Datenmenge. Dafiir wird zunachst der Zeitstempel in die Minutenangabe ,Minute des
Tages’ umgewandelt (als neue Spalte):

= 60*Stunde + M nute

Da es mehrere Datensadtze pro Minute gibt, wird eine weitere Spalte eingefligt, in der
jeder Minutenwert nur einmal vorkommt (einfaches nummerieren von 0 bis zum letzten
vorkommenden Minutenwert). Als nachstes erfolgt die tatsachliche Aggregation der
Werte der zu aggregierenden GroRe (Spalte i) - dazu bildet man den Mittelwert (Summe
aller Werte in Spalte i, die zur selben Minute gehoéren, durch die Anzahl der in der
entsprechenden Minute vorhandenen Werte) aus den in einer Minute vorhandenen
Einzelwerten:

=SUMMEVEENN( M nut enspal te; entsprechender M nutenwert; Spalte
i) /VEENN( ZAHLENVENN( M nut enspal t e; ent sprechender

M nut enwer t) =0; 1; ZAHLENVENN( M nut enspal t e; ent sprechender

M nut enwert))
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Es ist an dieser Stelle zu beachten, dass fehlende Datenwerte fiir eine Minute mit ,0’
(null) ersetzt werden.

Die Aggregation der Spalte Niederschlagsmenge wirde dementsprechend wie folgt
aussehen:

=SUMMEVEENN( M nut enspal te; entsprechender M nutenwert;

Ni eder schl agsnengenspal t €) / WENN( ZAHLENVWENN( M nut enspal t e;
ent sprechender M nut enwert)=0; 1; ZAHLENVENN( M nut enspal t e;
ent sprechender M nutenwert))

In Bezug auf die Niederschlagsmenge ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich beim
Ursprungsformat der Daten um kumulierte Werte handelt. Das heif3t, dass der Sensor
ausgibt, wie viel Regen seit einem bestimmten Zeitpunkt bis dato an diesem Tag
insgesamt gefallen ist. Um nun genauere Aussagen dariber treffen zu kénnen, wie viel
Regen tatsachlich pro Minute gefallen ist, miissen zunachst die Differenzen zwischen den
Regenanstiegen (im weiteren Regenumschaltpunkte genannt) gebildet werden, sonst
wirde der Regenverlauf Uber einen betrachteten Zeitraum ansteigen, obwohl die
Regenmenge pro Minute eigentlich gleich bleibend ist oder sogar die Regenstarke
abnimmt bzw. gar kein Regen fdllt. Realisiert wird die Differenzbildung Gber
Nebenrechnungen. Daflir werden zunadchst die Regenumschaltpunkte in einer neuen
Spalte bestimmt. Der erste Wert dieser Spalte wird auf null gesetzt. Alle weiteren Werte
berechnen sich dann aus:

=VENN( UND( Wert der aggregi erten, kunulierten

Ni eder schl agsnenge der gl ei chen Zeil e> Wert der

aggregi erten, kunulierten N ederschl agsnenge der

vor hergehenden Zeile; Wert der aggregierten Spalte i der
gl ei chen Zeile als Vergleichswert <>0); SUWE(Wrt der
aggregi erten, kunulierten N ederschl agsnenge der gl ei chen
Zeile;(-1)* Wert der aggregierten, kunulierten

Ni eder schl agsnenge der vorhergehenden Zeil e); 0)

Mit einer weiteren Nebenrechnung (weitere Spalte, vor dem ersten Wert muss eine 0
eingeflgt werden, d.h. eine zusatzliche Zeile ist erforderlich) wird die Berechnung der
Regemenge zwischen zwei Umschaltpunkten moglich:

=VENN(Wert der Spalte Regenunschal t punkte der gl ei chen

Zeil e<>0; Wert der Spalte M nuten des Tages der gl ei chen
Zeil e; vorhergehender Wert dersel ben Spalte)

Die Regenmenge zwischen zwei Umschaltpunkten ergibt sich schlieflich aus:

=VWENN( Wert der Spalte Regenunschal t punkte der gleichen Zeile
<>0; Wrt der Spalte Nebenrechnung der gleichen Zeile - Wert
der Spal te Nebenrechnung der vorhergehenden Zeile;"")

Die Regenstarke soll schliefllich noch als Niederschlagsmenge je Minute berechnet
werden:
=VENN(Wert der Spalte Regenunschal t punkte der gleichen Zeile
<>0; Wert der Spalte Regenunschal t punkte der gl eichen Zeile

/ Wert der Spalte Regennmenge zw schen 2 Unschal t punkt en der
gl ei chen Zeile; vorhergehender Wert der sel ben Spalte)

Die gesamten Formeln sind in Kurzfassung mit Beispielwerten noch mal in Anlage V
zusammengefasst.
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Die Glattung der gemessenen GréRen ermdglicht hingegen die Berlicksichtigung und
Erkennung bestimmter Trends und Tendenzen (fallend und steigend) im Verkehrsablauf
durch  Dampfung von Messwerten. Der Grund fiir die Anwendung sog.
Ausgleichsverfahren liegt in starken Schwankungen, denen viele VerkehrskenngrofRen
zum Teil unterliegen — damit Uber die daraus abgeleiteten Entscheidungskriterien
dennoch einen Trend im Verkehrsablauf beriicksichtigt werden kann, erfolgt eine
entsprechende Ausgleichung (Glattung). ,Den Ausgleich der originaren rein zufalligen
Messwerte  oder  KenngroRBen erreicht man  durch  Mittelbildung  Gber
aufeinanderfolgende Werte.” Ubliche Verfahren sind dabei die einfach arithmetische, die
gleitende arithmetische sowie die exponentielle Mittelbildung. Bei der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten exponentiellen Mittelbildung ,werden die Intervallwerte
unterschiedlich gewichtet; der neueste Wert erhilt z.B. das groRte Gewicht, wahrend die
zeitlich zuriickliegenden Werte an Gewicht abnehmen.” Auch steigende und fallende
Tendenzen (z.B. in der Verkehrsstiarke) kénnen durch variable Ausgleichsfaktoren
bericksichtigt werden, indem diese stets neu berechnet werden (dabei Feststellung, ob
der neue gemessene Wert Uber oder unter dem alten Mittelwert liegt und
entsprechende Zuteilung eines Gewichtsfaktors). [FGSV91]

Die in dieser Arbeit angewandte Mittelbildung zur Glattung erfolgte entsprechend
nachstehender Formel [FGSV91]:

Wn =a W, +(1- a) W1 mit O<a£1
W, = neuer Messwert

W )

-1 2 alter Mittelwert

Wn

a = neuer Mittelwert

= Ausgleichsfaktor

In Excel besitzt diese Formel folgende Form:

=(1-$L$2)*Wert aus der Spalte der aggregi erten Daten
der gleichen Zeil e+$L$2*alter Mttelwert der sel ben
Spalte

Es ist zu beachten, dass vor der Berechnung der Ausgleichs- bzw. Glattungsfaktor SLS2
(z.B. 0,97 oder 0,99) angegeben werden muss (d.h. zusatzliche Zeile notwendig).
AulRerdem wird als erster Wert dieser Datenspalte der Wert derselben Zeile aus der
Spalte der aggregierten Daten Gbernommen, da dieser als Anfangswert (entspricht dem

ersten ,alten Mittelwert’ Wn-1) fungiert.
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6.4.

6.4.1.

Datenauswertung

Voraussetzungen

Die Voraussetzungen, unter denen die Datenauswertung in diesem Abschnitt erfolgen
soll, wurden bereits in den vorherigen Abschnitten erldutert —sie sollen an dieser Stelle

nochmals kurz zusammengefasst dargestellt werden:
Es werden jeweils nur die Dienstage des Jahres 2009 betrachtet.
Der Untersuchungszeitraum ist jeweils von 0 bis 24 Uhr.

Es handelt sich nur um die Betrachtung der

Messwerte eines Detektors

(Induktionsschleife Nr. 11) — dies entspricht auf der Messstrecke des Ernst-Ruska-
Ufers der rechten Fahrspur in Richtung Adlershof, d.h. es werden nur Fahrzeuge

erfasst, die sich von Westen nach Osten bewegen.

Dariber hinaus werden nur die Helligkeit sowie die

Regenstarke

(Niederschlagsmenge pro Minute) fiur die Untersuchung der Witterungseinflisse

einbezogen.

Als Qualitatskriterien dienen bei der Untersuchung die Geschwindigkeit und die

Nettozeitliicke, die beide direkt als Messwerte vorliegen.

Verlaufe sind besser erfassbar durch Glattung — daher wird auch die Glattung mittels
Glattungsfaktor 0,99 einbezogen. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich durch

die Art der Glattung auch eine gewisse Verfalschung der Daten vollzieht.

Liegen keine Messwerte zu einer Minute vor, wurden der Geschwindigkeit und der

Nettozeitllicke der Wert Null zugewiesen.

6.4.2. Verkehrsaufkommen

Anhand der in den Datentabellen enthaltenen Einzelfahrzeugdaten ist es moglich, die
Gesamtzahl der Fahrzeuge, die am betrachteten Tag den Messquerschnitt, d.h. die
rechte Fahrspur des Ernst-Ruska-Ufers von Westen nach Osten, passiert haben, zu
ermitteln. Stellt man diese Durchfahrtsmengen fiir jeden Dienstag liber das gesamte Jahr
2009 dar, ergibt sich folgende Abbildung 31.

Anzahl der Fahrzeuge pro
Tag
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Dienstage im Jahr 2009

Abbildung 31: Durchfahrtsmengen fiir samtliche Dienstage des Jahres 2009
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Es ist gut zu erkennen, dass die Anzahl der Fahrzeuge pro Tag relativ konstant ist.
Demnach fahren in etwa 5000 bis 6000 Fahrzeuge pro Tag auf der rechten der zwei
vorhandenen Fahrspuren.

Auffallig sind in diesem Diagramm sieben Tage, an denen teilweise weniger als die Halfte
der sonst erfassten Fahrzeuge gezahlt wurden bzw. iberhaupt keine Werte vorliegen.
Grund fiur die ganzlich fehlenden Werte ist ein Ausfall der Messwerterfassung, der an
vier Tagen erfolgte. Betroffen hiervon waren folgende Dienstage: 27.01.2009,
26.05.2009, 02.06.2009 und 09.06.2009. An drei Tagen konnten Verspdtungen beim
Erfassungsbeginn bzw. Erfassungsabbriiche festgestellt werden:

06.01.2009: Beginn der Erfassung erst ab 15:55 Uhr
03.02.2009: Beginn der Erfassung erst ab 15:28 Uhr
19.05.2009: Abbruch der Erfassung ab ca. 15:20 Uhr

Diese sieben Tage kdnnen demnach nicht in die Bewertung einbezogen werden.

Dartber hinaus sind aus dem Verlauf der Durchfahrtsmengen pro Tag beispielsweise
Ferienzeiten als Einbriche in der Anzahl der Fahrzeuge (Ostern 06.04.2009 bis
18.04.2009, Sommerferien 15.07.2009 bis 28.08.2009, Oktoberferien 19.10.2009 bis
30.10.2009) sowie der Jahreswechsel, aber auch die Probleme, die bei der Berliner S-
Bahn vor allem in der zweiten Halfte des Jahres 2009 in etwa im Bereich Ende Juni,
Anfang Juli (vor allem im Zeitraum vom 30.06.2009 bis 10.07.2009) vorlagen, erkennbar.

6.4.3. Tagesganglinien

Um nun den Grundstein fiir die Untersuchungen hinsichtlich der Annahmen nach einem
Einfluss von Niederschlag und Helligkeit auf das Fahrverhalten zu legen, sollen zunachst,
wie in Kapitel 5 erldautert, Tagesganglinien betrachtet werden. Daher werden die
ausgewahlten Qualitatskriterien Geschwindigkeit und Nettozeitllicke Gber den Minuten
des Tages abgetragen, sodass sich deren Verlauf (iber den gesamten Tag hinweg ergibt.
Ziel ist es, spezifische Muster (z.B. aufgrund von Rush Hour, LadenschlieRzeiten,
TheaterschlieBzeiten etc.) des betrachteten Streckenabschnittes zu extrahieren auf
deren Basis schlielRlich Aussagen Uber zusatzliche Einfliisse ermoglicht werden sollen.

Die punktweise Darstellung der aggregierten gefahrenen Geschwindigkeiten (siehe
Abbildung 32) zeigt diesbezliglich ein sehr homogenes Bild — sdamtliche Dienstags-
Diagramme weisen einen sehr dhnlichen Verlauf der Geschwindigkeit Gber den Tag auf.
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Abbildung 32: Verlauf der aggregierten Geschwindigkeit {iber den Minuten des Tages
fiir Dienstag den 17.11.2009

Besonderes Augenmerk muss hier auf den Bereich von Minute 0 bis etwa 400 sowie um
den Bereich von Minute 1400 gelegt werden. Es ist zu erkennen, dass in diesen Zeiten
Geschwindigkeiten vom Wert Null existieren. Der Grund fiir diese fehlerhafte Darstellung
in den Diagrammen liegt in ihren Voraussetzungen nach denen in Minuten, in denen
keine Messwerte existieren Nullen eingesetzt werden — alle Geschwindigkeiten von Null
gehoren demnach richtigerweise nicht zu den Messwerten. Auswirkungen hat dies
insbesondere im besagten Bereich von 0 bis etwa 6 Uhr (Minute 360). In dieser Zeit sind
nur wenige Fahrzeuge tatsachlich unterwegs, weswegen die Minuten in denen keine
Messwerte vorliegen Giberwiegen und somit eine Haufung der ,Null-Geschwindigkeiten’
zu erkennen ist. Gleichzeitig werden jedoch grad in diesem Bereich die hdchsten
Geschwindigkeiten detektiert — so sind in samtlichen Diagrammen immer wieder extrem
hohe Geschwindigkeiten einzelner Fahrzeuge zu diesen Zeiten feststellbar (teilweise
sogar Uber 100 km/h), die weit Gber den eigentlich vorgeschriebenen 50 km/h auf dieser
Strecke liegen. Eine Erkldarung fir dieses Phianomen ist sicherlich im Ausbau des
Streckenabschnittes zu sehen, der sehr gerade ist. Zusammen mit den zwei vorhandenen
Spuren und der vorhandenen Strafenbeleuchtung bietet die Fahrbahn daher eine gute
Ubersichtlichkeit und Erkennbarkeit, sodass bei geringem Verkehrsaufkommen selbst
solche hohen Geschwindigkeiten als subjektiv sicher erscheinen.

Der Verlauf der Geschwindigkeiten (iber den Tag ist ansonsten relativ konstant und
schwankt um den Wert von 60 km/h — selbst zu diesen Zeiten halten sich nur wenige
Fahrzeuge an die vorgeschriebene Geschwindigkeit von 50 km/h innerorts.

Im Bereich von 17 Uhr bis 20 Uhr (Minute 1000 bis 1200) ist dartber hinaus eine
Einbuchtung der gefahrenen Geschwindigkeiten gut wahrnehmbar. Diese Einbuchtung ist
in vielen Diagrammen teilweise noch etwas starker, teilweise aber auch schwacher
ausgepragt, kann jedoch immer wieder festgestellt werden. Es handelt sich hierbei um
den Feierabendverkehr (Rush Hour), der eine erhdhte Verkehrsbelastung (bis hin zur
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Staugefahr) verursacht. Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten deutlich
absinken. Die starkere Auspragung des Feierabendsverkehrs gegenliber dem
Berufsverkehr am Morgen, der kaum wahrnehmbar ist, beruht auf der Nutzung des
Ernst-Ruska-Ufers. Das Ernst-Ruska-Ufer dient insbesondere als Verbindungsstrecke
zwischen den 0stlich davon gelegenen groRen Wohngebieten (Adlershof und Képenick)
und dem Wissenschaftsstandort Wista als groBem Arbeitgeber sowie weiteren
Arbeitsgebieten im Siden und Westen der Stadt, die liber die Stadtautobahn, die sich
westlich an das Ernst-Ruska-Ufer anschlieRt, am schnellsten erreichbar sind. Es ergibt
sich somit vorrangig eine Nutzung der Strecke von Osten nach Westen im morgendlichen
Berufsverkehr und die Nutzung von Westen nach Osten im Feierabendverkehr. Da in
dieser Untersuchung zunachst das Augenmerk auf nur einen Detektor gelegt wurde, der
sich auf der rechten Fahrspur, des von Westen nach Osten verlaufenden Fahrstreifens
befindet, wird entsprechend vor allem der am Abend stattfindende Verkehr, in dem die
Berufsfahrer vom Morgen zuriick zu ihren Wohngebieten fahren, erfasst. Auch
Auswirkungen des erhdhten Verkehrsaufkommens sind somit hauptsachlich zu diesen
Zeiten wahrnehmbar.

Stellt man nun die geglattete Geschwindigkeit Uber den Minuten des Tages dar, wie in
Abbildung 33 geschehen, um einen Trend ablesen zu kdnnen, tritt zum einen die
Tendenz der Fahrer zur mittleren gefahrenen Geschwindigkeit von 60 km/h deutlicher
hervor. Auch der Einbruch der Geschwindigkeit um die Minute 1000 aufgrund der Rush
Hour ist weiterhin gut erkennbar, auch wenn dieser nicht mehr ganz so stark ausfallt wie
bei den aggregierten Daten in Punktdarstellung. Die Verflachung liegt in der Wahl der
Glattungsfunktion — durch die Orientierung an zurickliegenden Werten werden starke,
plotzlich auftretende Einbriiche in hohem Male geebnet. Zum Anderen bewirkt jedoch
die bereits angesprochene Haufung der Null-Geschwindigkeiten zwischen Minute 0 und
400 insbesondere bei der Glattung eine starke Verfalschung. Der zu erkennende, starke
Einbruch in diesem Bereich kann daher nicht vermeintlich niedrigen gefahrenen
Geschwindigkeiten zugeschrieben werden, sondern beruht vielmehr auf der Einwirkung
der zusatzlichen Null-Werte, die eigentlich nicht zu den tatsdchlichen Messwerten
gehoren, jedoch von der Glattungsfunktion einbezogen werden. Die Orientierung der
Glattungsfunktion an den zurlickliegenden Werten bewirkt in diesem Fall die extreme
Absenkung, obwohl die Geschwindigkeitswerte in dieser Zeit real im Mittel wesentlich
hoéher liegen.
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Abbildung 33: Verlauf der geglidtteten Geschwindigkeit iiber den Minuten des Tages fiir
Dienstag den 17.11.2009

Die punktweise Darstellung der aggregierten Nettozeitllicke Uber den Tag (siehe
Abbildung 34) weist gegeniiber der Geschwindigkeit einen sehr inhomogenen Verlauf auf
- die Werte sind weit gestreut. Auch hier sind die zusatzlichen Null-Werte zu erkennen,
die in die eigentliche Betrachtung nicht einbezogen werden diirfen. Darliber hinaus ist in
diesem Diagramm eine Verdichtung der Messwerte im Bereich von Minute 400 bis etwa
1200 wahrnehmbar. Die eingefligte Trendlinie (gelb) verdeutlicht diese Beobachtung. In
dieser Zeit schwanken die Nettozeitliicken zwischen 10 und 20 Sekunden und sind somit
wesentlich niedriger als der GroRteil der gemessenen Werte in den friihen
Morgenstunden sowie nachts. Diese Beobachtung ist natilrlicherweise mit dem
Verkehrsaufkommen zu erklaren. Je mehr Fahrzeuge unterwegs sind, desto geringer
werden die zeitlichen Abstdnde zwischen der Erfassung aufeinander folgender
Fahrzeuge. Dementsprechend ergeben sich fiir den Tag niedrigere Zeitlliicken, nachts
hingegen verringert sich das Verkehrsaufkommen — die Abstande werden zwischen den
Detektionen werden groRer. Niedrige Zeitliicken in verkehrsschwachen Zeiten erklaren
sich diesbezliglich aus Pulk-Ankiinften aufgrund der den Messabschnitt begrenzenden
Knotenpunkte mit LSA. Hohe Nettozeitliicken in Zeiten der Rush Hour entsprechen
wiederum einzelnen Fahrzeugen, die z.B. aus NebenstraBen eingebogen sind, oder auch
schnell startenden, ersten Fahrzeugen an der Kreuzung, die sich daher nicht im Pulk
befinden. Die darauf folgenden, detektierten Fahrzeuge besitzen dementsprechend zu
diesen ersten Fahrzeugen hohere Zeitliicken als alle weiteren, dahinter im Pulk
befindlichen Fahrzeuge.
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Abbildung 34: Verlauf der aggregierten Nettozeitliicke {iber den Minuten des Tages fiir
Dienstag den 04.08.2009

Die Glattung des Verlaufs der Nettozeitliicken (siehe Abbildung 35) bestatigt den
wahrgenommenen Trend, zeigt jedoch (unter der Anmerkung, dass wieder im Bereich
von 0 bis etwa 400 Minuten eine Verfdlschung durch die zusatzlichen Null-
Nettozeitllicken festzustellen ist) deutlicher, dass die mittleren Nettozeitlicken
ansonsten Uber den Tag verteilt recht konstant sind und zwischen den bereits
beobachteten 10 und 20 Sekunden schwanken. Es ist jedoch dariiber hinaus aus der
Glattung ein Absinken der Nettozeitliicken ab Minute 400 bis etwa Minute 1100 zu
erkennen. Ab Minute 1200 steigen die Nettozeitllicken hingegen wieder an. Dieser Effekt
korrespondiert mit dem schon bei der Geschwindigkeitsuntersuchung festgestellten
Phdanomen des starkeren Feierabendsverkehrs. Auch hier sind zwischen 17 Uhr und 20
Uhr die geringsten Nettozeitllicken, d.h. die geringsten Abstdnde zwischen der Erfassung
der zeitlichen Abfolge aufeinander folgender Fahrzeuge, wahrnehmbar. Danach steigen
die Nettozeitllicken wieder deutlich an. Es ist anzunehmen, dass sich die Nettozeitliicken
in den Morgenstunden ahnlich verhalten wie in der Zeit von 20 Uhr bis 24 Uhr. Durch die
Null-Zeitliicken stellen sich jedoch im Bereich von 0 Uhr bis 6 Uhr wie bereits bei den
Geschwindigkeiten wieder wesentlich geringere Nettozeitliicken ein, als diese real
tatsachlich vorlagen.
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Abbildung 35: Verlauf der geglatteten Nettozeitliicke iiber den Minuten des Tages fiir
Dienstag den 04.08.2009

Auch die Verlaufe der Nettozeitlicken sind flir samtliche betrachtete Dienstage sehr
ahnlich. Sie unterscheiden sich kaum in ihrer Auspragung. Dies ist sicherlich auch auf die
relativ konstante Menge an Fahrzeugen, wie in Kapitel 4.2 dargestellt, zurlick zu fihren.

Nachdem die spezifischen Muster der Tagesganglinien fiir die gewahlten
Qualitatskriterien untersucht wurden, sollen nun darauf aufbauend die Einfllisse der
beiden Witterungsbedingungen Helligkeit und Regenstarke untersucht werden.

6.4.4. Einfluss der Helligkeit

Flr die Betrachtung des Einflusses der Helligkeit (Sonneneinstrahlung und Dunkelheit)
auf das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer wird das Kriterium Geschwindigkeit
herangezogen. Auf Basis der erlauterten Tagesganglinie der aggregierten
Geschwindigkeit erfolgt die Gegeniiberstellung der zur gleichen Zeit gemessenen
aggregierten Helligkeitswerte. Durch Ubereinanderlegung der beiden Verliufe, wie in
Abbildung 36 vollzogen, sollen mogliche Auswirkungen der einen GréRe auf die andere
ersichtlich werden. Fir die Untersuchung wurden explizit Tage gewahlt, an denen kein
Regen detektiert wurde, um so mogliche zusatzliche externe Einflisse weitestgehend
auszuschlief3en.
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Abbildung 36: Gegeniiberstellung des Verlaufs der aggregierten Geschwindigkeit und
der aggregierten Helligkeit iiber den Minuten des Tages fiir Dienstag den 12.05.2009

Aus der Ubereinanderlegung kénnen jedoch keine Erkenntnisse zum Zusammenhang
zwischen der Geschwindigkeit und der Helligkeit gewonnen werden. Daher wurden
zusatzlich die geglatteten Verldaufe betrachtet, um einen eventuell vorliegenden Trend
ableiten zu konnen. Diesem Glattungsdiagramm wurde dariiber hinaus ein weiterer Tag
(10.11.2009), an dem nur etwa die Halfte der Helligkeit vom 12.05.2009 erreicht wurde
und dessen Geschwindigkeitsverteilung annahrend identisch ist, gegenitbergestellt (siehe
Abbildung 37).

Auch in diesem Fall kann kein Trend hinsichtlich einer Beeinflussung der gefahrenen
Geschwindigkeiten durch die Helligkeit festgestellt werden.

Im Tagesverlauf ist der Grund dafiir vermutlich die Wahl der detektierten Fahrtrichtung —
diese geht von Westen nach Osten, d.h. dass die Fahrer, die diese Strecke insbesondere
im Feierabendverkehr nutzen, die unter Umstanden blendende Sonne im Riicken haben.
Die Fahrer kdnnen somit nicht geblendet werden. Befindet sich die Sonne zudem im
Ricken der Fahrer wird die Fahrsituation dagegen sogar besser, da eine bessere
Ausleuchtung vorliegt. Es ware demnach sinnvoll, die andere Fahrtrichtung ebenfalls in
die Betrachtung einzubeziehen bzw. eine starkere Konzentration auf den morgendlichen
Verkehr in der selben Richtung vorzunehmen, da dieser bei entsprechender Fahrt gen
Osten vom Sonnenaufgang beeintrachtigt werden konnte. Dies kann jedoch aufgrund der
Verfalschung durch die Null-Geschwindigkeiten im Bereich der friihen Morgenstunden in
diesem Fall nicht eindeutig identifiziert werden.

Ab etwa 20 Uhr (Minute 1200) zeigt sich ein leichtes Absinken der Geschwindigkeit. Eine
Einwirkung der Dunkelheit muss jedoch ausgeschlossen werden, da dieser leichte
Rickgang auf die ab diesem Zeitpunkt wieder vermehrt auftretenden Null-
Geschwindigkeiten aufgrund des niedrigeren Verkehrsaufkommens zurick zu flihren ist.
Zudem verhindert die vorhandene Stralenbeleuchtung auf der Messstrecke eine
vollkommene Dunkelheit.
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Abbildung 37: Gegeniiberstellung des Verlaufs der geglatteten Geschwindigkeit und
der aggregierten Helligkeit fiir Dienstag den 12.05.2009 und 10.11.2009

Die Gegeniberstellung von Geschwindigkeit und Helligkeit erfolgte fiir jeden Dienstag,
an dem Messwerte vorhanden waren. Die entsprechenden Diagramme kdnnen innerhalb
des Datenpools auf der beiliegenden CD eingesehen werden.

6.4.5. Einfluss der Regenstarke

Die Untersuchung des Einflusses der Regenstarke erfolgt analog zu der Betrachtung des
Helligkeits-Einflusses. Als Qualitatskriterien sollen hierbei jedoch sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Nettozeitliicke dienen.

Auch in diesem Fall werden den Tagesganglinien dieser beiden GrofRen die zur gleichen
Zeit gemessenen aggregierten Niederschlagsmengen, die fiir die Untersuchung jedoch als
Regenmengen pro Minute (Regenstarke) aufbereitet wurden, gegeniiber gestellt. Durch
Ubereinanderlegung der jeweiligen Verliufe sollen auch hier mégliche Auswirkungen der
einen GroRe auf die jeweils andere ersichtlich werden. Im Gegensatz zur Untersuchung
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der Helligkeit wurden fiir die Untersuchung jedoch explizit Tage gewahlt, an denen auch
tatsachlich Regen detektiert wurde. Hierfir wurden zunachst samtliche Dienstage, an
denen es geregnet hat, iber eine Datenbankabfrage (Abfrage nach jedem Datum eines
Dienstages an dem NS mindestes 1 war) herausgefiltert:

SELECT nont h, dayof nonth, count(*) FROM scd. weat her 2009
wher e dayof week=2 and NS=1 group by nonth, dayof nonth;

In Anlage W kann jedes so ermittelte Datum eines Dienstages mit Regen eingesehen
werden. Die Dienstage, an denen es nicht geregnet hat, sind ebenfalls in einer weiteren
Spalte aufgefiihrt.

Fir die so gewonnenen moglichen Betrachtungstage wurden schliellich die
entsprechenden Diagramme erstellt, die ebenfalls alle auf dem Datenpool entnommen
werden kénnen. Die im Weiteren dargestellten Diagramme stellen wie auch zuvor
bereits nur eine Auswahl dar. Fiir eine genauere Untersuchung wurden an dieser Stelle
der 25.08.2009 fiur die Geschwindigkeitsbetrachtung und der 30.06.2009 fir die
Betrachtung der Nettozeitliicke gewahlt. An diesen beiden Tagen waren die hochsten
Regenstarken zu verzeichnen.

Bei der Gegeniberstellung sowohl der aggregierten als auch der geglatteten
Geschwindigkeit gegenliber der Regenstirke (siehe Abbildung 38) sind keine
Auswirkungen erkennbar. Zum Vergleich wurde auch in diesem Fall ein Bezugstag
(21.07.2009) ausgewadhlt. An diesem Bezugstag wurde kein Regen detektiert. Es wurde
bei der Auswahl des Tages darlber hinaus darauf geachtet, dass der Verlauf der
Geschwindigkeit moglichst identisch zum betrachteten Regen-Dienstag ist.

Durch das Vergleichsdiagramm wird auch deutlich, dass keine Zusammenhange zwischen
dem starken Regen, der in etwa zwischen 20 Uhr und 21 Uhr eingesetzt hat, und dem
Abfallen der Geschwindigkeit innerhalb der gleichen Zeitspanne geschlossen werden
kénnen. Der Abfall der Geschwindigkeit in diesem Zeitbereich wurde bereits bei der
Diskussion der Tagesganglinien erldutert - da insbesondere nach 21 Uhr die
Verkehrsstarke abnimmt, kommen hier wieder vermehrt Null-Geschwindigkeiten ins
Spiel, sodass die Geschwindigkeit im Mittel scheinbar geringer wird — bei der
aggregierten Geschwindigkeit in Punktdarstellung kann man jedoch den Trend erkennen,
dass die Geschwindigkeiten eher wieder ansteigen.
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Abbildung 38: Gegeniiberstellung aggregierte und geglattete Geschwindigkeit
gegeniiber Regenstarke fiir Dienstag den 25.08.2009 und 21.07.2009

Der Grund fir die fehlende Beeinflussung durch die Regenstarke kdnnte in der Art der
Messung liegen, nach der die Niederschlagsmengen kumulativ erfasst werden. Die
Aufbereitung der Daten ermoglicht zwar die Angabe einer durchschnittlichen
Regenmenge je Minute, es kann jedoch nicht der genaue Zeitpunkt beispielsweise des
Einsatzes von plotzlichen Regenschauern mit Starkregen ermittelt werden. Insbesondere
der Beginn solchen Regens wire jedoch von Interesse, da dieser eine plotzliche
Veranderung der Fahrsituation bewirkt, an die sich die Verkehrsteilnehmer zunachst
gewohnen und ihren Fahrstil entsprechend anpassen miussen. Ein weiterer Nachteil, den
die Art der Niederschlagsmessung mit sich bringt, zeigt sich in Wintermonaten. Der beim
DLR genutzte Niederschlagsmesser ist nur ein Regenmesser, bei dem Niederschlag
mittels eines Trichters aufgefangen und die sich in einem bestimmten Intervall
ergebende Hohe der Flussigkeitsmenge im daran angeschlossenen Réhrchen gemessen
wird. Schnee kann so jedoch nicht gemessen werden, da dieser zunachst schmelzen
musste, um in das Réhrchen flieBen zu kdnnen.

Eine weitere mogliche Erklarung kénnte in der Menge des betrachteten Niederschlags
selbst liegen. Es wurde zwar der Dienstag des Jahres mit der héchsten Regenstarke
gewahlt, es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass nicht an anderen Tagen
innerhalb des Jahres durchaus noch hohere Regenstadrken vorlagen, an denen ein Einfluss
besser zu erkennen ware.

Fir die Darstellung der aggregierten sowie der geglatteten Nettozeitliicke gegentber der
Regenstarke (siehe Abbildung 39) wurde der 30.06.2009 ausgewadhlt. Dieser Dienstag
besitzt nach dem 25.08.2009 die hochste gemessene Regenstarke. Der Regen setzte an
diesem Tag zwischen 20 und 21 Uhr ein und begann somit etwa zur gleichen Zeit wie am
25.08.2009. Der Verlauf der Nettozeitllicke entspricht unter Vernachldssigung des
Zeitraums von 0 bis etwa Minute 400 (Verfalschung des Verlaufs insbesondere bei
geglatteter Darstellung) dem typischen Verlauf, wie er in Abschnitt 4.3 erlautert wurde.
Es ist zu erkennen, dass die Nettozeitllicke ab etwa 20 Uhr (Minute 1200) nach einem
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relativ konstanten Verlauf lber die Tagesstunden wieder ansteigt. Die Vermutung liegt
nahe, dass dieser Anstieg Folge des einsetzenden, starken Regens ist.

Betrachtet man jedoch im Vergleich dazu wiederum den 21.07.2009 als einen Tag ohne
Regen, muss diese Annahme auch in diesem Fall fallen gelassen werden.
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Abbildung 39: Gegeniiberstellung aggregierte und geglattete Nettozeitliicke gegeniiber
Regenstarke fiir Dienstag den 30.06.2009 und 21.07.2009

Zur weiteren Uberpriifung wurden in Bezug auf die Nettozeitliicke ebenfalls zusitzliche
Dienstage betrachtet. Selbst aus dem Verlauf der Nettozeitllicke am 25.08.2009 konnten
jedoch keine Rickschliisse auf einen vorliegenden Einfluss der Regenstarke auf das
Abstandsverhalten der Fahrzeuge gezogen werden. Der aus den Diagrammen zu
entnehmende Anstieg der Nettozeitllicke im Bereich ab 20 Uhr ist sowohl an Tagen mit
Regen als auch an Tagen ohne Regen in gleichem Malle festzustellen. Es muss daher
davon ausgegangen werden, dass auch hier der ausschlaggebende Punkt das
Verkehrsaufkommen selbst ist, das zum Zeitpunkt des Niederschlags bereits abnimmt,
sodass die Abstande zwischen den Fahrzeugen generell hoher werden. Wie bereits bei
der Untersuchung der Geschwindigkeit wurden zudem speziell Dienstage mit
einsetzendem Regen innerhalb der Rush Hour (siehe Abbildung 40) herausgezogen, doch
auch in diesen Fallen konnten keine Einflisse festgestellt werden (beispielhaft sei hierflr
der 10.03.2009 dargestellt).
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Abbildung 40: geglattete Nettozeitliicke im Vergleich zur Regenstarke bei
einsetzendem Regen in der Rush Hour

6.4.6. Weitere Experimente

Neben den vorgestellten Untersuchungen wurden weitere Experimente im Hinblick auf
die Identifikation moglicher Einflisse durch die Witterung auf die zur Beschreibung des
Verkehrsablaufs in innerstadtischen Verkehrsnetzen geeigneten Qualitatskriterien
durchgefiihrt. Zu diesen Experimenten gehorten die direkte Darstellung der
Geschwindigkeit (iber der Helligkeit sowie ebenfalls die direkten Darstellungen von
Geschwindigkeit und Nettozeitliicke tGber der Regenstarke in jeweils einem Diagramm.

Diese Diagramme konnen fiir simtliche Dienstage im Datenpool eingesehen werden.

Auf eine Diskussion soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden. Die Darstellungsform
erwies sich als ungeeignet fir die Identifikation von Auswirkungen witterungsbedingter
Einflussfaktoren auf das betrachtete Qualitatskriterium. Sowohl die Aussagekraft als
auch die Verstandlichkeit dieser Diagramme ist so gering, dass von einer Verwendung
abgesehen werden musste.

6.5. Erkenntnisse

6.5.1. Erkenntnisse hinsichtlich der technischen Handhabung der
Daten

Der Umgang mit dem Datenbankmanagementsystem MySQL sowie auch mit dem zur
Datenauswertung genutzten Programm Excel gestaltete sich duBerst aufwendig. Im
Folgenden werden die wahrend der Nutzung identifizierten Problembereiche getrennt
nach den Programmen aufgezeigt.

Auffélligkeiten beim Umgang mit MySQL

Bereits bei der Phase der Datenaufnahme, d.h. bei der Erstellung von Datentabellen
mittels SQL-Abfragen zeigte sich, dass die Abfragen zur Datenextrahierung aus den
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vorhandenen Datenbank-Tabellen fiir die an die Daten gestellten Anforderungen bereits
extrem komplex waren. Dabei handelte es sich bei diesen Abfragen lediglich um
Verknipfungen von nur zwei Datenbanktabellen (Verbindung zwischen der
Induktionsschleifendaten- und der Wetterdatentabelle) sowie der selektiven Auswahl
bestimmter Spalten (bendtigte Informationen) dieser Tabellen. Dennoch bzw. auch aus
diesem Grund waren die entsprechenden SQL-Abfragen so umfangreich, dass sie kaum
uberblickt werden konnten. Das wiederum birgt ein immenses Fehlerpotential in sich,
weswegen diese Art der Abfrage daher bei steigender Datenmenge (z.B. zusatzliche
Datenbanktabellen, zu denen ebenfalls Verknlipfungen erstellt werden sollen) manuell
nicht mehr realisierbar ware. Im vorliegenden Fall konnte die Aufnahme der bendtigten
Daten schlieflich nur Uber eine genaue vorausgehende Konzeption der zu erstellenden
Datentabellen ermoglicht werden. Diese Konzeption musste beinhalten, welche Daten
tatsachlich zur Untersuchung bendtigt werden (d.h. Verschlankung der Datentabellen)
und welche Tabellen/Daten miteinander fusioniert werden sollten, um gewisse
Zusammenhdnge untersuchen zu kénnen. Der damit verbundene Mehraufwand ist ein
nicht zu unterschatzender Zeitfaktor.

Auch die Handhabung des zur Abfrage aus der Datenbank genutzten Query Browsers ist
nur bedingt geeignet. Dessen Manko liegt vor allem in der Unubersichtlichkeit bei der
Eingabe der Abfragen, der fehlenden Abbruchmoglichkeit (diese ist zwar theoretisch
vorhanden, die Reaktion blieb jedoch aus) aber auch in den Grenzen hinsichtlich der
Einbindung bestimmter SQL-Abfragen sowie von Vereinfachungen, die nicht entgegen
genommen werden. Insbesondere auch eine Begrenzung der darstellbaren Datenmenge,
die des Ofteren zum Absturz des Programms fiihrte, zeigen, dass der Query Browser fiir
die Bearbeitung solch einer groRen Datenmenge nicht ausgelegt ist.

Es ist insgesamt festzustellen, dass der Aufwand zur Aufnahme der tatsachlich
bendtigten Daten, zu hoch ist, sodass diese Datenbank fiir eine fortlaufende
Untersuchung dieser Art nicht geeignet erscheint.

Auffilligkeiten beim Umgang mit Excel

Wie bereits dargelegt wurde, wurde Excel trotz bekannter Schwachen bewusst zur
Datenauswertung als Ausweichvariante bezlglich fehlender Kenntnisse im Umgang mit
anderen statistischen Auswertungsprogrammen gewahlt. Die Erkenntnisse, die sich
schlieflich beim Umgang ergaben, waren daher nicht Uberraschend, sondern stellen
vielmehr eine Bestdtigung dar. So mussten insbesondere lange Berechnungsdauern
sowie die begrenzte Anzahl verarbeitbarer Datensatze hingenommen werden. Darliber
hinaus war auch die geringe Vielfalt bei den Auswertungs- und
Darstellungsmoglichkeiten bereits vorher bekannt.

Der Nachteil der begrenzten Anzahl verarbeitbarer Datensatze zeigte sich zunachst in
Testuntersuchungen. Die anfdnglich noch gréReren Datenmengen (zunachst nicht nur
Betrachtung eines Tages, sondern eines gesamten Monats) konnten zwar in Excel
importiert werden, bei genauerer Betrachtung fiel jedoch auf, dass die eingelesenen
Datentabellen automatisch auf die in Excel darstellbare Anzahl am Datensatzen verkiirzt
wurden. So entstand zunachst die fehlerhafte Annahme, dass eine grofe Menge an
Daten fehlen wirde, da in der Spalte ,dayofmonth’ (Tag des Monats) beim Monat
November nur Werte bis 16 enthalten waren, obwohl diese Variable Werte von 1 bis 30
annehmen sollte, wie mittels einer (berprifenden SQL-Abfrage (SELECT
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MAX(dayofmonth) FROM scd.loops2009 WHERE month = 11 and loops2009.loop = 12))
festgestellt werden konnte. Mit der bereits angesprochenen Verschlankung tber die
SQL-Abfragen konnte dieses Problem jedoch abgefangen werden - die Erstellung von
Datentabellen fir einen einzigen Tag war schlieRlich fiir die Bearbeitung mit Excel am
besten geeignet.

Eine weitere Herausforderung im Hinblick auf die Nutzung von Excel als
Auswertungsprogramm lag in der Ermittlung der beschriebenen Aggregationen und
Glattungen bestimmter GroRen. Die hierfiir genutzten Berechnungsformeln (siehe auch
Abschnitt 3 dieses Kapitels) entsprechen Logikformeln, die sehr schnell hinreichend
komplex werden kdnnen und somit ebenfalls ein erhdhtes Fehlerpotential in sich bergen.
Insbesondere auch die Reaktion auf Sonderfille, wie die zusatzlichen Nullen, die fir
fehlende Messwerte eingetragen wurden und die die Komplexitat zusatzlich erhéhten,
musste bei Erstellung der Formeln bedacht werden.

Die im Umgang mit der vorhandenen technischen Infrastruktur gewonnenen
Erkenntnisse zeigen deutlich die Notwendigkeit spezialisierter Produkte (wie
beispielsweise SPSS) im Bereich der Datenauswertung. Die in Excel genutzte zwei-
dimensionale Darstellungsweise stoflt schnell an ihre Grenzen. Es zeigte sich, dass die
normalen zweidimensionalen Korrelationsanalysen nicht aussagekraftig genug sind.
Demnach wiére es sinnvoll multidimensionale, d.h. auf mehr als nur zwei Kriterien
basierende, Auswertungsverfahren einzubeziehen.

An dieser Stelle sei auch auf die Diplomarbeit von Ina Seydel [SEYDO8] verwiesen. Diese
beschaftigt sich mit der Anwendung der multivariaten Analyseverfahren der
Clusteranalyse und der linearen Hauptkomponentenanalyse zur Untersuchung von
Verkehrsdaten. Seydel zeigt darin, dass die multivariaten Verfahren fir die
Verkehrsdatenanalyse sehr gut zur Analyse geeignet sind, da diese Details zu Ereignissen,
wie Messen oder GroRveranstaltungen, und typische Tagesformen zu bestimmten
Wochentagen aufdecken, die ,klassischen” univariaten Methoden (wie die Bestimmung
von Mittelwert und Verteilung) verborgen bleiben.

6.5.2. Inhaltliche Erkenntnisse

Die Auswertung der Daten ergab zunachst keinen Zusammenhang zwischen den
betrachteten Qualitatskriterien und zusatzlichen Witterungseinfliissen.

Die innerhalb der Untersuchung beschriebenen Verfdlschungen, die aufgrund
eingefugter Nullen fir fehlende Messwerte entstanden sind und sich vor allem in Zeiten
schwachen Verkehrsaufkommens auswirken, koénnen weitestgehend ({iber eine
ausschnittsweise Betrachtung (z.B. nur den Zeitraum von 6 Uhr morgens bis 21 Uhr
abends) eliminiert werden. Der Versuch statt Nullen, leeren Zellen fiir fehlende
Messwerte zu nutzen, scheiterte an der in Excel eingestellten Erfassung der leeren Zellen
als Null-Werte, sodass in beiden Fallen letztendlich das gleiche Ergebnis vorlag. Eine
Filterung aller Null-Werte konnte ebenfalls Abhilfe schaffen.

Ungeachtet dessen zeigte sich bei der Untersuchung, dass fir die Helligkeit zumindest
im Rahmen dieser Betrachtungen kein eindeutiger Zusammenhang mit dem
Qualitatskriterium Geschwindigkeit festgestellt werden kann. Dies kdnnte nun zum einen
daran liegen, dass sich der Einfluss der Helligkeit im Sinne der Sonneneinstrahlung
aufgrund der betrachteten Richtung nicht eindeutig erfassen lasst, zum anderen ist
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vermutlich der Einfluss der Dunkelheit auf der betrachteten Messstrecke aufgrund
vorhandener Ausleuchtung nicht stark genug, als dass eine Auswirkung feststellbar ware.
Es wird daher vorgeschlagen, die Untersuchung auch auf die Fahrbahn in die andere
Richtung auszuweiten und dort insbesondere den Berufsverkehr in den frihen
Morgenstunden zu betrachten. Zur Untersuchung der Dunkelheit ware es hingegen
sinnvoll, zusatzliche Streckenabschnitte ohne Strallenbeleuchtung im Vergleich zur
Messstrecke zu betrachten.

Auch die Untersuchung des Niederschlag-Einflusses erbrachte zunachst keine
Erkenntnisse  hinsichtlich eines Zusammenhangs von Geschwindigkeit und
Nettozeitliicke. Beide GroRen besitzen zwar einen charakteristischen Verlauf - dieser ist
jedoch offensichtlich unabhangig vom Niederschlag. Es wird daher empfohlen, weitere
Tage des Jahres zu betrachten sowie eine Verbesserung der Sensorik hinsichtlich einer
genaueren Erfassung der Niederschlagsart und —menge sowie der Anfangs- und
Endzeiten anzustreben.

Eine Verbesserung der Sensorik erscheint in diesem Zusammenhang umso
entscheidender, da innerhalb der gesamten Untersuchung insbesondere auch die
Grenzen der Sensorik zu Tage traten. Neben einer Verbesserung der
Erfassungsmoglichkeiten der bisher genutzten Verkehrsdetektoren kommen auch
weitere Sensoren in Frage, die bisher kaum bzw. gar nicht genutzt werden. In Bezug auf
die Erfassung von Witterungseinfliissen existiert in diesem Kontext bereits eine Vielzahl
moglicher Sensoren, wie in Kapitel 4.3.3 dargelegt wurde. Einige der dort vorgestellten
Detektoren kommen durchaus bereits im Bereich von Tunneln zur Anwendung — eine
Ubertragung auf freie Streckenabschnitte wire jedoch ebenfalls denkbar. Des Weiteren
muss auch die Art der Detektion bericksichtigt werden - die querschnittsbezogene
Detektion, die in dieser Untersuchung aufgrund der vorliegenden Infrastruktur genutzt
wurde, ist nicht in der Lage die Individualitdt eines einzelnen Verkehrsteilnehmers, die
sich beispielsweise im Abstandsverhalten widerspiegelt, zu erfassen. Anhaltspunkte fiir
den Einfluss von Witterungseinfliissen wie einsetzendem Regen, Dunkelheit oder auch
Blendwirkungen aufgrund von Sonneneinstrahlung auf das Abstandsverhalten sowie
gefahrene Geschwindigkeiten kdnnten sich demnach eher mittels fahrzeugbezogener
Erfassungseinrichtungen ergeben. Insbesondere Floating Car Data erscheinen in diesem
Zusammenhang geeignet — neben der fahrzeuginternen Geschwindigkeitsmessung
konnen Uber optische oder Radarsensoren der Abstand sowie die Relativgeschwindigkeit
zum vorausfahrenden oder nachfolgenden Fahrzeug gemessen werden.

Fazit ist, dass die querschnittsbezogene Verkehrsdetektion zur Erfassung der Auswirkung
von Witterungseinfllissen nicht geeignet ist. Es wird daher empfohlen, zusatzlich
fahrzeugbezogene Messungen durchzufiihren, um Effekte auf das Fahrverhalten anhand
individueller Reaktionen eindeutig identifizieren zu kénnen.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt gangige Standardwerke zur qualitativen Beschreibung des
Verkehrsablaufs in innerstadtischen Gebieten vor und arbeitet die darin enthaltenen
Qualitatskriterien im Hinblick auf eine mogliche Verwendung im Rahmen des operativen
Verkehrsmanagements heraus. Uber die Darstellung der im Verkehrsgeschehen
vorhandenen Rahmenbedingungen zeigt diese Arbeit die Komplexitdat der
Qualitatsbewertung auf. Die darauf aufbauende Annahme einer Korrelation zwischen
Qualitatskriterien und externen EinflussgroRen wird anschlieBend anhand einer
Konzeption zur statistischen Auswertung dieser Hypothese mittels einer prototypischen
Implementierung ausgewadhlter Aspekte empirisch untersucht.

Die zentrale Frage, die sich daraus ergibt, ist demnach, ob die gangigen Qualitatskriterien
in der Lage sind, weitere Einfliisse auf das Verkehrsgeschehen neben der Verkehrsstarke
darzustellen.

Um dieser Frage nachzugehen, wurden zunachst in Kapitel 2 die Grundlagen zum
Verkehrsablauf in stadtischen Netzen sowie zum Verstandnis der Begriffe Qualitdat sowie
daran anschlieBend Verkehrsqualitat dargelegt. Es konnte damit gezeigt werden, dass
insbesondere der Verkehrsablauf im Stadtgebiet aufgrund der Vielfdltigkeit der
verschiedenen vorhandenen Verkehrsanlagen eine Herausforderung flir dessen
qualitative Bewertung darstellt.

In Kapitel 3 wurden schlieRlich ausfiihrlich die fiir die Bewertung des Verkehrsablaufs an
innerstadtischen Verkehrsanlagen vorliegenden Bewertungsverfahren aus gangigen
Standardwerken, aber auch anhand neuer Trends und dem Vorgehen in der Praxis
erlautert. Der Fokus wurde dabei auf die Erarbeitung der dort verwendeten
Qualitatskriterien gelegt, sodass Aussagen Uber deren Einsatzmoglichkeiten innerhalb
des operativen Verkehrsmanagements abgeleitet werden konnten. Eine
Zusammenfassung dieser Kriterien in Tabellenform mit der Aufschliisselung der Vor- und
Nachteile fiir deren Verwendung komplettiert diese theoretische Analyse. Die
umfangreiche Recherche der moglichen Ansatze zur Bewertung der Verkehrsqualitat
konnte insbesondere eine starke Uberlappung der verschiedenen Verfahren aufdecken.
Dariber hinaus zeigte sich, dass diese gangigen Standardwerke primar im Kontext der
Verkehrsplanung zur Anwendung kommen. Sie dienen dementsprechend vorrangig der
Dimensionierung von Verkehrsanlagen und ermoglichen somit im Vorfeld eine Aussage
Uber die in den meisten Fallen vorliegende Qualitdt auf der entsprechend geplanten
Verkehrsanlage. Im Bereich des operativen Verkehrsmanagements stoRen sie jedoch an
ihre Grenzen.

Daran anschlieRend stellt Kapitel 4 die Rahmenbedingungen des Verkehrsablaufs als
System verschiedener Einzelkomponenten dar, deren jeweilige Wirkungen sowohl direkt
auf das Verkehrsgeschehen Einfluss nehmen als auch indirekt mit den anderen
Komponenten in Wechselbeziehungen stehen und sich daher auch gegenseitig
beeinflussen. Zur Identifikation der Komplexitdt der Einzelkomponenten des
innerstadtischen Verkehrsgeschehens erfolgte eine strukturierte Auswertung der
Bewertungsverfahren unter Beriicksichtigung eines empirischen
Erfahrungshintergrundes. Es ergab sich eine Klassifizierung der Rahmenbedingungen
nach Verkehrsnachfrage, Verkehrsteilnehmer (als individuelle Personlichkeit),
Witterungseinflisse, Wechselwirkungen mit anderen Verkehrsteilnehmern (als
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Fahrerkollektiv), Verkehrssteuerung, Infrastruktur und Verkehrssicherheit. Anhand einer
umfangreichen Quellenauswertung konnten generelle Auswirkungen der einzelnen
Komponenten belegt sowie in einigen Fallen bereits deren Einflussstarken aufgezeigt
werden. Dariliber hinaus stellt Kapitel 4 den Bereich der Verkehrserfassung (Sensorik) in
einem eigenstandigen Abschnitt (Kapitel 4.3) dar, um dessen besondere Rolle im Hinblick
auf die anhand der detektierten Verkehrsdaten moglichen ableitbaren Aussagen zur
Verkehrsqualitdat herauszustreichen. So zeigt sich dort, dass die vorhandenen
Verkehrsdetektoren zum einen selbst eine qualitativ hochwertige Datenerfassung
realisieren miissen, zum anderen messtechnische EinflussgroRen wie die Lage der
Erfassungseinrichtung die Ergebnisse entscheidend beeinflussen.

Nachdem in Kapitel 3 und 4 die moglichen Qualitatskriterien zur Beschreibung des
Verkehrsablaufs und die den Verkehrsablauf bestimmenden Rahmenbedingungen
theoretisch analysiert wurden, erfolgte schlieBlich in Kapitel 5 die Konzeption einer
statistischen Auswertung, um der Frage nach der Darstellungsmoglichkeit der
EinflussgroRen durch die gangigen Qualitatskriterien auch im praxisorientierten Umfeld
nachzugehen. Zur Untersuchung der Korrelation zwischen Qualitatskriterien und
EinflussgroRen wurde der Bezugsbereich zunachst auf spezielle Qualitatskriterien
eingeschrankt. Eine erste Selektion der Qualitatskriterien erfolgte (iber die Entwicklung
eines Relevanzfilters, der die Kriterien Uber die Filterstufen der Eignung fiir das operative
Verkehrsmanagement, der Moglichkeit zur messtechnischen Erfassung bzw. Berechnung
sowie der Erfassung witterungsbedingter Auswirkungen filterte. Es zeigte sich, dass nur
eine Handvoll der Kriterien tatsachlich alle Filterstufen passieren konnte. Im Anschluss
wurden die flir eine Implementierung des Ansatzes notwendigen Schritte zur
Aussagengenerierung dargelegt.

In Kapitel 6 erfolgte darauf aufbauend eine erste prototypische Implementierung der
vorgestellten Konzeption. Hierfir wurden exemplarisch zwei Qualitatskriterien
(Geschwindigkeit und Nettozeitllicke) aus den gefilterten Kriterien ausgewahlt und mit
ebenfalls zwei exemplarisch ausgewahlten Witterungseinflissen (Helligkeit und
Niederschlagsstarke) im Hinblick auf mogliche Zusammenhdnge verglichen. Die
empirische Untersuchung erfolgte anhand umfangreicher, realer Datenmengen.
Insgesamt wurden Daten Uiber das gesamte Jahr 2009 hinweg ausgewertet. Der Umgang
mit den groBen Datenmengen erwies sich als dulRerst schwierig und aufwandig. So nahm
insbesondere die Aufbereitung der Daten als Voraussetzung flr die statistische
Auswertung viel Zeit in Anspruch. Auch die Ableitung relevanter Aussagen stellte sich
problematisch dar. Als Ergebnis der empirischen Untersuchung muss vorerst die
Erkenntnis gelten, dass aus dem vorliegenden Datenmaterial kein Zusammenhang
zwischen den untersuchten Qualitatskriterien und den zusatzlich auf den Verkehrsfluss
wirkenden Einflussgroflen festzustellen ist. Es wird daher empfohlen weitere Daten
sowie andere Auswertungsverfahren, die vor allem auch eine mehrdimensionale
Auswertung ermoglichen, zu Rate zu ziehen, da die Hypothese der Korrelation zwischen
beiden GrolRen Uber das Ergebnis weder ausgeschlossen noch eindeutig bestatigt werden
kann. Von besonderer Bedeutung wird auch die Nutzung weiterer Sensoren angesehen.
So erscheint die Erfassung mittels fahrzeugbezogener Messungen gewinnbringend, um
Effekte witterungsbedingter EinflussgroRen auf das Fahrverhalten im Stadtverkehr
anhand individueller Reaktionen einzelner Verkehrsteilnehmer eindeutig identifizieren zu
koénnen.
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Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Bewertung der
Verkehrsqualitat auf keinen Fall eindimensional erfolgen kann. Vielfiltige Einfliisse
wirken sich als Gesamtkomplex aus, sodass die Bewertung des Verkehrsgeschehens auch
in Zukunft trotz der groBen Anzahl vorhandener Bewertungsverfahren weiterhin eine
Herausforderung darstellen wird. Da zusatzliche Einflussfaktoren in den bisherigen
Ansdtzen nur in geringem MaRe bzw. gar nicht berlicksichtigt werden, erscheint deren
Untersuchung in weiteren Arbeiten sinnvoll, um die Genauigkeit der zugrunde liegenden
Bewertungsmodelle weiter zu erhéhen und somit deren Aussagekraft zu steigern.
Forschungsschwerpunkte sind diesbezliglich auch in der Weiterentwicklung der
Auswertungsverfahren zu sehen, die es ermdéglichen miissen, neben den Auswirkungen
der Verkehrsstarke, auch weitere geringere Wirkungen externer Einflussfaktoren zu
erkennen. Die Erkennung solcher EinflussgroBen ist auch flr das operative
Verkehrsmanagement von groRer Bedeutung. Sinn und Zweck des operativen
Verkehrsmanagements liegt vor allem in der Echtzeitreaktion auf vorliegende
Verkehrszustande — je genauer die Situation erfasst und entsprechend bewertet werden
kann, desto passfahiger kann auch die Reaktion ausfallen. Es fallt jedoch auf, dass in der
Realitat beispielsweise Empfehlungen bei zusatzlichen Einflissen wie Regen oder auch
Eisglatte oftmals nicht zutreffend sind. So wird auf Stadtautobahnen an Tagen mit
Eisglattegefahr oftmals die Geschwindigkeit von 80 km/h auf 60 km/h herabgesetzt,
obwohl die StraRe vollkommen frei und der StralRenbelag offensichtlich trocken und
nicht glatt ist. Der Verkehrsteilnehmer wiederum verliert das Vertrauen in das System,
das augenscheinlich nicht in der Lage ist, die tatsachliche Verkehrssituation richtig
einzuschatzen. Um diesem Vertrauensverlust und der damit einhergehenden
Missachtung entgegen zu steuern, ist es demnach von immenser Wichtigkeit die Modelle
zur Bewertung des Verkehrsgeschehens zu optimieren und zusatzliche Einfliisse besser
einzuschatzen. Auch in diesem Fall kénnte eine fahrzeugbezogene Detektion Abhilfe
schaffen, um die vorliegende Verkehrssituation punktuell und ortsbezogen genauer
bestimmen zu kdénnen.

Kritikpunkte an der Arbeit liegen insbesondere im Bereich von Kapitel 3. Die
Ausarbeitung der theoretischen Analyse der Bewertungsverfahren erfolgte zu
umfangreich fiir den im Rahmen einer Studienarbeit vorgegeben Zeithorizont und nimmt
dementsprechend den Schwerpunkt der Arbeit ein. Die empirische Untersuchung, die
praxisrelevante Aussagen bringen koénnte, konnte daher nur prototypisch dargestellt
werden. Ziel wird es demnach in weiteren Arbeiten sein, diese Untersuchungen weiter
auszubauen, um tatsdchlich  Erkenntnisse = zum  Zusammenhang zwischen
Qualitatskriterien und EinflussgrofRen generieren zu kdnnen, die dann wiederum in die
Entwicklung neuartiger Verfahren zur Bewertung der Verkehrsqualitdt unter Einbezug
wirkender Rahmenbedingungen einflieBen kénnen.
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage A: Kurzbeschreibung der Qualitatsstufen nach HBS

LOS A - freier Verkehrsfluss

uneingeschrankte Bewegungsfreiheit der Fahrzeuge

die Verkehrsteilnehmer beeinflussen sich nicht untereinander
LOS B - freier Verkehrsfluss

leichter Einfluss auf die Bewegungsfreiheit und das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer macht sich bemerkbar

jedoch ohne Beeintrachtigung des Einzelnen

sehr stabiler Verkehrszustand

LOS C - teilweise eingeschrankte, wenn auch noch gegebene,
Bewegungsfreiheit

die Beeintrachtigungen der Verkehrsteilnehmer untereinander
nehmen zu

Fahrverhalten des Einzelnen hangt starker vom Verhalten der
anderen Verkehrsteilnehmer ab

stabiler Verkehrszustand

LOSD - deutliche Beeintrachtigungen und Behinderungen der
Bewegungsfreiheit

das Verhalten des Einzelnen bedingt nun beinahe standig das
Verhalten der Anderen

noch stabiler Verkehrszustand

LOSE - Bewegungsfreiheit der Verkehrsteilnehmer ist nur minimal
gegeben

standig gegenseitige Behinderungen zwischen den
Verkehrsteilnehmern

Verkehrszustand wechselt von Stabilitdit zu Instabilitat, d.h.
geringe Zunahmen in der Starke des Verkehrsstromes kdnnen
zum Zusammenbruch bzw. Abbruch des Verkehrsflusses fiihren
Erreichen der Leistungsfahigkeit

LOSF - Die Starke des zustromenden Verkehrs ist groRer als die
Leistungsfahigkeit der Anlage

Zusammenbruch des Verkehrs

Verkehrsstrome flieRen nur noch in geringem Malie

Bildung von Stau mit standig wachsender Tendenz
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage B: Berechnungsgleichungen zur Bestimmung des
mittleren Reststaus nach HBS

(ileichungen zur Bestirmmung des mittleren Reststans fiir cinen ] )
Shtigungsgrad Untersuchungszeitras T, der U Unlanfe umfasst Flinweise
=10
£ £0.63 N Reeststan reitunabhin-
1 .
. My s————— , konstant
=030 GE ~ 936+ m/150 8%
g 1,00 Ngg =03476,/ng U%%
: - U+ 25— 2023 Feeststan zeitabhingig,
= 1. NGE =iociz-1 ~20e) wichst von Umlaul #u
B Ngp =01-np U+03 Umlauf
- g
g = 1.20 Ngp =ncle-1)u2
Cleichungen zur Bestimmung, des mittléren Reststaus, der im
Umilaguf 1T vorbanden ist
£ 0,63 Nae 20 " ——| Reststan zeitunabhiin
) Ny = ———— i, konstant
£2=0.90 GE ™ 9,26 +m/1 50 =e
o — 1,365
g =10 NGI;;..U = I},S-iiJnc u
] T Feststan zeitabhingg
Mo o p = [0~ =104 252 J
=120 eEl : (jj : e wiichst von Umlauf zu
Bl Hgpy =02op Ut Umlauf
> 1,20 Ngeu =Pclg-1U
I - . Fwaschemwerte durch
Ngegi+1 ~MGEg : :
Pwischenwerte Mg o =Ngp o0 - (E-g;} lineare Interpolation
GEg E, i a. =g, .
1+1 1 b stimumen
it
Mge= Anzahl der pestauten Fahreeuge bei Grinende (mattlerer Reststau) [Fz] )
ne = maximale Anzahl von Fahrzeugen, die withrend der Freigabezeit eines [mlaufe abflicfen kinnen
= g g 3600 | Fz]
m = muttlere Eintreffenszahl
= q-iy/ T[Fz]
U = Anzahl der Umbiufe, die der Unfersechungszefraum umfasst
T = Untersuchungszeitsmmn
= -1y [8]
ty = Umlaufzeit |s]
q = Verkehrsstirke [F2T]
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage C: Methodik-Konzept zur Berechnung der mittleren
Wartezeit nach HBS

Ziel:

Bestimmung der Qualitdat des Verkehrsablaufs an einem Knotenpunkt mit LSA unter
Nutzung des HSB
a Qualitatskriterium laut HBS: mittlere Wartezeit

Bewertung der Qualitét des Verkehrsablaufs nach HBS:

@ Ermittlung der Wartezeiten fiir die einzelnen Verkehrsarten
@ Einstufung der Qualitat des Verkehrsablaufs nach LOS

Notwendige Einzeldaten fir Kfz (laut Formblatt 3, HBS):

o O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

O OO O0OO0OO0OO0OO0OOo0OOoOOoOOo

Umlaufzeit [s]

Anzahl der Umlaufe im Untersuchungszeitraum
Untersuchungszeitraum (betrachteter Zeitraum) [min]
Freigabezeit (Griinzeit) [s]

Freigabezeitanteil [-]

Sperrzeit (Rotzeit) [s]

Verkehrsstarke [Fzg/h]

Mittlere Eintreffensanzahl [Fzg]

Sattigungsverkehrsstarke [Fzg/h]

Mittlerer Zeitbedarfswert [s/Fzg]

Abflusskapazitat pro Umlauf [Fzg] -> bendétigt geschaltete Freigabezeit und
Zeitbedarfswert

Kapazitat des Fahrstreifens [Fzg/h] -> benétigt Freigabezeitanteil und
Sattigungsverkehrsstarke

Sattigungsgrad [-]

Reststau (Anzahl der gestauten Fahrzeuge bei Griinende) [Fzg]
Anzahl der in einem Umlauf anhaltenden Fahrzeuge [Fzg]
Prozentualer Halteanteil (Anteil der haltenden Fahrzeuge) [%]
Statistische Sicherheit (Sicherheit gegen Uberstauung) [%]
Anzahl der gestauten Fahrzeuge bei Rotende [Fzg]

Stauldange [m]

Mittlere Wartezeit [s]

Gesamtverkehrsstarke des Knotenpunktes [Fzg/h]
Gesamtkapazitat des Knotenpunktes mit LSA [Fzg/h]

Mittlerer Sattigungsgrad des Knotenpunktes [-]

Mittlerer Sattigungsgrad der mallgebenden Fahrstreifen [-]

Vorliegende Voraussetzungen:
Videobilder (Intervall: 6-7 Bilder pro Sekunde)

0]
0]

Mit Zeitstempel + Zeitraum
Nur tagsiiber (ca. 8:00 bis 17:00)
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Methodik zur Berechnung der mittleren Wartezeit nach HBS:

Zu beachten: HSB geht in der Berechnung von Knotenpunkten mit nicht koordinierter
Steuerung (also Festzeitsteuerung) aus!!! & fur koordinierte Zufahrten gelten andere
Qualitatskriterien (z.B. Prozentsatz der erreichten Durchfahrten, Anzahl der Halte)

Flir die Berechnung der mittleren Wartezeit bei Festzeitsteuerung werden folgende GréRen

Phasensystem mit den erforderlichen Zwischenzeiten fiir die Phasenilibergange
A Zwischenzeit berechnet sich aus Uberfahrzeit (Anteil der Giberfahrenen Gelbzeit),

bendtigt:
0 MaRgebende Verkehrsstarke
0]
Raumzeit, Einfahrzeit
0]

Sattigungsverkehrsstarken der einzelnen Fahrstreifen der Signalzufahrten

@ Umlaufzeit [s]:

Benotigte Einzeldaten

Zusatzlich benotigte GréRen / Bemerkungen

Anzahl der Phasen [-]

Erkennbarkeit der Signalschirme ist gegeben
a Abzéhlbar anhand der Videobilder

Malgebende a nicht aus Videobildern ermittelbar: woher
Fahrstreifenverkehrsstarke [Fzg/h] | nehmen??? —siehe Kapitel 2 HBS

der Phase i

Zugehorige Fliir normale Sattigungsverkehrsstarke unter

Sattigungsverkehrsstarke [Fzg/h] fir
den maRgebenden Fahrstreifen der
Phase i

Standardbedingungen: Bendtigt wird
Zeitbedarfswert tz & Abhéangigkeit von der
zu erwartenden Freigabezeit: >10 sec: tg = 1,8;
10sec:tg=1,5;6sec:tg=1,2

Beachte: Einfluss

Sattigungsverkehrsstarke
EinflussgroRe

a berechenbar, da Freigabezeitanteil ungefahr
aus den Videobildern ablesbar

SV-Anteil +
variiert je  nach

Summe der malgebenden | Einfaches Bilden der Summe aus den

Zwischenzeiten [s] malgebenden Zwischenzeiten Uber die
Phasenanzahl
a berechenbar, wenn man die
malgebenden Zwischenzeiten filir einen
Phasenwechsel hat

MaRgebende Zwischenzeit fiir einen | Uberfahrzeit (Anteil der ({berfahrenen

Phasenwechsel [s]

Gelbzeit), Rdumzeit, Einfahrzeit
a aus Videobildern

a beachte: Umlaufzeit sollte zwischen 60 und 90 sec liegen; Berechnung bei Griiner
Welle anders (auf Basis des Sattigungsgrades)
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

@ Freigabezeitanteil [-]:
Freigabezeit [s]

Verkehrsflussverhaltnis des + Benotigt: MaRgebende
mafRgebenden Fahrstreifens der Fahrstreifenverkehrsstarke [Fzg/h] der
Phase i [-] Phase i (&2 woher???) Und Zugehorige

Sattigungsverkehrsstarke [Fzg/h] flr den
malgebenden Fahrstreifen der Phase i
Summe aus Verkehrsflussverhiltnissen

Summe der Uber alle Phasen & berechenbar, wenn
Verkehrsflussverhaltnisse der bekannt
mafRgebenden Phasen [-] - Siehe oben & bekannt
Siehe oben unter Summe der
Gewahlte Umlaufzeit [s] mafRgebenden Zwischenzeiten [s] &
Zwischenzeitsumme [s] bekannt
Umlaufzeit [s] a Siehe oben

@ Verkehrsstarke auf dem betreffenden Fahrstreifen [Fzg/h]:
‘ | & anhand der Videobilder auszdhlen? |

@ Zugehorige Sattigungsverkehrsstarke fiir den betreffenden Fahrstreifen [Fzg/h]:
Zeitbedarfswert siehe oben bzw. Tabelle Seite 6-14
a liegt vor

@ Mittlerer Stau am Ende der Griinzeit fiir den betrachteten Untersuchungszeitraum
[Fzg]:

Abhéangig vom Sattigungsgrad Eventuell bendtigt:

a je nach Sattigungsgrad | - Maximale Anzahl von Fahrzeugen, die
unterschiedliche Gleichungen zur wahrend der Freigabezeit eines Umlaufs
Bestimmung des mittleren abflieBen konnen (zur Berechnung
Reststaus far einen bendtigt: Freigabezeit,
Untersuchungszeitraum T, der U Sattigungsverkehrsstarke (siehe oben))
Umlaufe umfasst [Fzg]

Anzahl der Umlaufe, die der
Untersuchungszeitraum umfasst [-]
Umlaufzeit [s]
Untersuchungszeitraum (zur Berechnung
bendtigt: Anzahl der Umldufe im
Untersuchungszeitraum, Umlaufzeit) [s]
Verkehrsstarke
[Fzg/Untersuchungszeitraum]
Mittlere Eintreffenszahl (zur Berechnung
benotigt: Verkehrsstarke, Umlaufzeit,
Untersuchungszeitraum (siehe oben))
[Fzg]
a alles ermittelbar aus dem vorliegenden
Datenmaterial
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a beachte: Mittlerer Stau am Ende der Griinzeit flir den betrachteten
Untersuchungszeitraum Nge entspricht dem mittleren Reststau bzw. der Anzahl der
gestauten Fahrzeuge bei Griinende

Berechnung der Wartezeiten fiir andere Verkehrsteilnehmer nach HBS:

Verkehrsteilnehmer Bendtigte Einzeldaten

1. Busse und Bahne Sperrzeit (Rotzeit) [s], Umlaufzeit [s],
Anfahrzeitzuschlag (ca. 9 sec bei einer
Geschwindigkeit von 50 km/h) [s]

Beachte: wenn kein eigener Fahrweg fir
OPNV, dann Berechnung wie oben fiir Kfz

2. FuBganger Sperrzeit (Rotzeit) [s], Umlaufzeit [s]

Beachte: maximale Wartezeit soll der
Sperrzeit entsprechen

3. Radfahrer Freigabezeitanteil (Freigabezeit, Umlaufzeit)
[-], Umlaufzeit [s], Verkehrsstirke der
Radfahrer [Rad/h], Breite der

Radverkehrsanlage [m]

Weitere Qualitdtskenngréofien:

@ Anzahl der Halte von Kraftfahrzeugen wahrend eines Umlaufs

Nahrungsweise Bestimmung moglich oder eines Auszahlen aus den Videobildern
a Einfluss auf Kraftstoffverbrauch

Maximale Anzahl an Vorriickvorgiangen

Sattigungsgrad

Q Q
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Anlage D: Qualitatsstufenbedeutung fur Knotenpunkte mit
LSA nach HBS

Stufe A 0 Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer passiert nahezu
ungehindert den Knotenpunkt

0 Sehr kurze Wartezeiten

Stufe B 0 Alle wahrend der Sperrzeit ankommenden
Verkehrsteilnehmer kdnnen in der nachfolgenden
Freigabezeit weiterfahren oder -gehen

0 kurze Wartezeiten

Stufe C 0 nahezu alle wahrend der Sperrzeit ankommenden
Verkehrsteilnehmer kénnen in der nachfolgenden
Freigabezeit weiterfahren oder —gehen

0 Spurbare Wartezeiten

0 Beim Kfz-Verkehr im Mittel nur geringer Stau am Ende der
Freigabezeit
Stufe D 0 Im Kfz-Verkehr ist standiger Reststau vorhanden
0 Betrachtliche Wartezeiten fiir alle Verkehrsteilnehmer
0 Der Verkehrszustand ist noch stabil
Stufe E 0 Verkehrsteilnehmer stehen in erheblicher Konkurrenz
zueinander
0 Im Kfz-Verkehr stellt sich ein allmahlich wachsender Stau ein
0 Sehrlange Wartezeiten
0 Die Kapazitat ist erreicht
Stufe F 0 Die Nachfrage ist groRer als die Kapazitat
0 Fahrzeuge miussen bis zu ihrer Abfertigung mehrfach
vorriicken
0 Der Stau wachst stetig
0 Extrem lange Wartezeiten

0 Die Anlage ist Gberlastet
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage E: Qualitatsstufenbedeutung fir Knotenpunkte
ohne LSA nach HBS

Stufe A 0 Mehrzahl der Verkehrsteilnehmer passiert nahezu
ungehindert den Knotenpunkt

0 Sehr geringe Wartezeiten

Stufe B 0 Beeinflussung der Fahrmoglichkeiten der wartepflichtigen Kfz-
Strome vom bevorrechtigten Verkehr

0 Geringe Wartezeiten

Stufe C 0 Nebenstrome missen auf eine merkbare Anzahl von
bevorrechtigten Verkehrsteilnehmern achten

0 Spurbare Wartezeiten

0 Staubildung

0 Der Stau stellt jedoch weder hinsichtlich seiner raumlichen
Ausdehnung noch bezliglich der zeitlichen Dauer eine starke
Beeintrachtigung dar

Stufe D 0 Mehrzahl der Fahrzeugfiihrer muss Haltevorgange,
verbunden mit deutlichen Zeitverlusten hinnehmen

0 Fir einzelne Fahrzeuge hohe Wartezeiten

0 Vorubergehend merklicher Stau in einem Nebenstrom
moglich, der sich jedoch wieder zuriickbildet

0 Der Verkehrszustand ist noch stabil

Stufe E 0 Es bilden sich Staus, die sich bei der vorhandenen Belastung
nicht mehr abbauen

0 Sehr groRe und stark streuende Wartezeiten

0 Geringfligige Verschlechterungen der EinflussgrofSen konnen
zum Verkehrszusammenbruch fihren

0 Die Kapazitat ist erreicht

Stufe F 0 Die Anzahl der Fahrzeuge, die in einem Verkehrsstrom dem
Knotenpunkt je Zeiteinheit zuflieBen, ist Gber ein langeres
Zeitintervall groRer als die Kapazitat flr diesen Strom

0 Lange, standige wachsende Schlangen bilden sich

0 Besonders hohe Wartezeiten

0 Die Situation I6st sich erst nach einer deutlichen Abnahme
der Verkehrsstarken im zuflieBenden Verkehr wieder auf

0 Der Knotenpunkt ist iberlastet
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in staddtischen Netzen

Anlage F: DTVges- und DTVgy-Anteile k und Dauer T fur
Zeitabschnitte t mit anndhernd gleichartigem
Verkehrsablauf aus EWS

Gesamtverkehr Giiterverkehr
Zeit- Anzahl Bundesautobahnen sonstige Strafen | Bundes-  sonstige
abschnitt Stunden (Stralentypen (StraBBentypen auto- Straen
pro Jahr 1, 3) 2, 4-6) bahnen
23 FSY 2FS
t o DTV [Kfz/24h] DTV [Kfz/24h] DTV [Kfz/24h]
[h/a] <60.000 >60.000| <40.000 >40.000| <10.000 > 10.000
4.824 kges,w kges,w kges,w kGV,w
rmal- 1 30 0,1003  0,0883 | 0,1047  0,0920 | 0,1207  0,0971 0,0624  0,0745
rk- 2 40 0,0930  0,0855 | 0,0970  0,0901 0,1112  0,0927 | 0,0624  0,0745
3 130 0,0840  0,0815 | 0,0890  0,0849 | 0,1006  0,0893 | 0,0624  0,0745
4 500 0,0740  0,0743 | 0,0790  0,0793 | 0,0817  0,0826 | 0,0624  0,0745
d 4.124 0,0355  0,0357 | 0,0346  0,0349 | 0,0337 0,0343 | 0,0382  0,0361
2424 kges,u kges,u kges,u kGV,u
laubs- | 6 30 0,0928  0,0839 | 0,0983  0,0860 | 0,1121 0,0941 0,0624  0,0745
erk- 7. 40 0,0841 0,0792 | 0,0945 0,0845 | 0,1018 0,0904 | 0,0624  0,0745
8 130 0,0760  0,0721 0,0860  0,0810 | 0,0897  0,0846 | 0,0624  0,0745
9 500 0,0631 0,0636 | 0,0650  0,0657 | 0,0660  0,0669 | 0,0624  0,0745
10 1.724 0,0310  0,0314 | 0,0293  0,0300 | 0,0284  0,0291 0,0333  0,0283
1.512 kges,s kges.s kges,s kGV,s
nn-u. | 11 30 0,0938  0,0881 0,1025  0,0915 | 0,1376  0,1068 | 0,0614  0,0686
ier- 12 40 0,0850  0,0800 | 0,0875 0,0800 | 0,1144  0,0920 | 0,0614  0,0686
13 130 0,0790  0,0750 | 0,0790  0,0760 | 0,0944  0,0840 | 0,0614  0,0686
14 500 0,0627  0,0640 | 0,0640 0,0645 | 0,0572  0,0600 | 0,0614  0,0686
15 812 0,0187 0,0190 | 0,0174 0,0184 | 00165 0,0187 | 0,0247  0,0185
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Anlage G: Zustandformen im Verkehrsablauf nach
Schnabel und Lohse

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in staddtischen Netzen

Geschwindigkeitsniv

Dichte gering zunehmend groR maximal
Fahrzeugabstand grol} durchschnittlich gering klein
zufallig beginnende Be- | direkte stark
einflussung des | Beeinflussung, etwa | beeinflusst,
Abstands gleicher Abstand wechselnd
Freizlgigkeit voll eingeschrankt kaum vorhanden keine
Geschwindigkeit Fahren mit Wunsch- | leicht verringerte | verringerte unstetig,
geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit, Fahren und
etwa gleiches | Halten,

Beschleunige

eau n und
Bremsen
Uberholméglichkeiten gegeben eingeschrankt kaum vorhanden keine

Verkehrsstruktur Einzelfahrzeuge Einzelfahrzeuge grolle Gruppen, | Kolonne und
und kleine | Kolonne anhaltende
Gruppen Fahrzeuge
Verkehrsfluss stabil instabil
Gaby Schmietendorf A-17
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage H: Verkehrszustande nach Kim und Keller

. freier Verkehr

= stationdrer und stabiler Verkehrsfluss, deutliche Unterschiede zwischen Fahrstreifen

. teilgebundener Verkehr

= meta-stabiler Zustand, Verkehrsteilnehmer in Bewegungsfreiheit stark eingeschrankt

synchroner Verkehr
= Geschwindigkeiten auf allen Fahrstreifen gleich und etwas geringer als im

teilgebundenen Verkehr, aber immer noch hoch

stockender Verkehr
= niedrige, extrem schwankende Geschwindigkeiten bei relativ hoher und nur kaum

schwankender Verkehrsstarke, Geschwindigkeit und Verkehrsstarke sind nur gering

korreliert

gestauter Verkehr
= niedrige Geschwindigkeit und sehr niedrige Verkehrsstarke, stromaufwarts laufende

Schockwellen

stehender Verkehr
= Geschwindigkeit und Verkehrsstarke nahezu null
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Anlage I:

Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Ankunftstypen nach HCM

Arrival Type

Description

1

Dense platoon containing over 80 percent of the lane group volume, arriving at the start of the
red phase. This AT is representative of network links that may experience very poor progression
quality as a result of conditions such as overall network signal optimization.

Moderately dense platoon arriving in the middle of the red phase or dispersed platoon containing
40 to 80 percent of the lane group volume, arriving throughout the red phase. This AT is
representative of unfavorable progression on two-way sireets.

Random arrivals in which the main platoon contains less than 40 percent of the lane group
volume. This AT is representative of operations at isolated and noninterconnected signalized
intersections characterized by highly dispersed platoons. It may also be used to represent
coordinated operation in which the benefits of progression are minimal.

Moderately dense platoon arriving in the middle of the green phase or dispersed platoon
containing 40 to 80 percent of the lane group volume, arriving throughout the green phase. This
AT is representative of favorable progression on a two-way street.

Dense to moderately dense platoon containing over 80 percent of the lane group volume, arriving
at the start of the green phase. This AT is representative of highly favorable progression quality,
which may occur on routes with low to moderate side-street entries and which receive high-
priority treatment in the signal timing plan.

This arrival type is reserved for exceptional progression quality on routes with near-ideal
progression characteristics. It is representative of very dense platoons progressing over a
number of closely spaced intersections with minimal or negligible side-street entries.
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Anlage J: Streckenbezogene Reisezeit pro Kilometer
(Segment Running Time per Kilometer) nach HCM

Urban Street Class | Il ] v
FFS (km/h) 90° | 80° | 70° | 70° | 65° | 55° | 557 | 500 | 557 | 500 | 407
Average Segment Running Time per Kilometer (s/km)
Length (m)
100 b b b b b b - - - 129 | 159
200 b b b b b b 88 91 97 99 | 125
400 59 63 67 66 68 75 15 18 17 81 96
600 52 b5 61 60 61 67 d d d d d
800 45 49 5 56 58 65 d d d d d
1000 44 48 56 55 5 65 d d d d d
1200 43 47 54 54 57 65 d d d d d
1400 4 46 53 53 56 65 d d d d d
1600 40° | 45° 51¢ | 51 55¢ [ 65¢ d d d d d
Notes:
a. Itis best to have an estimate of FFS. If there is none, use the table above, assuming the following default values:
For Class FFS (km/h)
| 80
Il 65
I 55
v 45

b. Ifa Class | or Il urban street has a segment length less than 400 m, (a) reevaluate the class and (b) if it remains a distinet
segment, use the values for 400 m.

c. For long segment lengths on Class | or Il urban streets (1600 m or longer), FFS may be used to compute running time per
kilometer. These times are shown in the entries for a 1600-m segment.

d. Likewise, Class lll or IV urban streets with segment lengths greater than 400 m should first be reevaluated (i.e., the
classification should be confirmed). If necessary, the values above 400 m can be extrapolated.

Although this table does not show it, segment running time depends on traffic flow rates; however, the dependence of
intersection delay on traffic flow rate is greater and dominates in the computation of travel speed.
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Anlage K: Einteilung der Qualitatsstufen aufbauend auf den
Grenzwerten der mittleren Wartezeiten nach der Schweizer
Norm SN 640 022

Qualitéts- Mittlere
stufe Wartezeit w | Beurteilung des Verkehrszustandes
[s]

A <10 sehr gut Ausgezeichnete Verkehrsqualitat. Hochstens geringe Zeitverluste. Die Mehrzahl der
Fahrzeuge muss in der Regel nicht warten.

B 10-15 sehr gut Gute Verkehrshedingungen. Geringe Beeinflussung der untergeordneten Stréme
durch die vortrittsberechtigten Strome. Die Wartezeiten sind tolerierbar.

C 15-25 gut Befriedigende Qualitat. Deutliche Beeinflussung der untergeordneten Stréme durch
die vortrittsberechtigten Strome. Spiirbarer Anstieg der Wartezeit. Bildung von Stau,
der aber beziglich zeitlicher Dauer und raumlicher Ausdehnung keine nennenswerte
Beeintrdchtigung darstellt.

D 25-45 ausreichend | Ausreichende Verkehrsqualitat. Auslastung nahe bei der zuldssigen Belastung.
Behinderungen in Form von Haltevorgéangen. Stabilitdt der Verkehrssituation hin-
sichtlich Stau und Wartezeiten.

E > 45 kritisch Mangelhafte Qualitit des Verkehrszustandes. Ubergang vom stabilen in den instabi-
len Verkehrszustand. Geringe Zunahmen der Verkehrsbelastungen fiihren zu stark

ansteigenden Wartezeiten und Staulangen. Kein Stauabbau. Stark streuende Warte-
zeiten. Der Verkehr kann knapp bewaltigt werden. Die Sicherheit nimmt deutlich ab.

F - - Véllig ungeniigender Zustand (Uberlastung). Anzahl der zufliessenden Fahrzeuge
grosser als die Leistungsfahigkeit. Lange, wachsende Kolonnen und hohe Warte-
zeiten. Weitere Reduktion der Sicherheit.
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Anlage L: Bewertungsverfahren nach Baier et al.

a Kriterium:
Verkehrsdichte {iber Grad der Uberlagerung anhand von Stéreinfliissen der értlichen
ErschlieBungsfunktion

a Betrachtungsraum:
Streckenabschnitte, die nicht durch Stérungen an Knotenpunkten beeinflusst sind,
d.h. Trennung von Streckenabschnitt und Knotenpunkt

Moglichkeiten zur Bestimmung:

A relevant ist der Grad der Uberlagerung anhand von Stéreinfliissen der &rtlichen
ErschlieBungsfunktion fiir die Bewertung der Verkehrsqualitat

Vesketrsdichte
[PEW-E/{km*Ri)]

Erschlie-
Bungs-

fanktion

Verkebrsstarke

[z (ERi)]

a die Darstellung des Zusammenhangs verschiedener Storeinflisse aus der
ErschlieBungsfunktion auf die Verkehrsqualitdt (beschrieben durch die mittleren
streckenbezogenen Dichtewerte) in Abhangigkeit der Verkehrsstarke erlaubt die Angabe
einer Qualitatsstufe fir je einen gegebenen verkehrlichen Zustand eines Straen-Umfeld-

Typs

Qualitatsstufenschema:

a die Qualitatsstufen werden fir bestimmte StraBen-Umfeld-Typen Uber den Parameter
»Mmittlere, richtungsbezogene Kraftfahrzeugverkehrsdichte im Streckenabschnitt” [Pkw-
Einheiten/(km und Richtung)] definiert

QsVv Notenspektrum
1,0 bis 1,5
1,5 bis 2,5
2,5 bis 3,5
3,5 bis 4,5
4,5 bis 5,5
5,5 bis 6,0

MmO 0| >
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Anlage M: Bewertungsverfahren nach Brilon und Schnabel

a Kriterium:

mittlere Reisezeit pro Streckenlange (bzw. mittlere Reisegeschwindigkeit)

a Betrachtungsraum:

langere Streckenabschnitte (iber mehrere Knotenpunkte

3 Moglichkeiten zur Bestimmung:

A

Reisezeitmessungen (bei bestehenden Anlagen)

Gesamtreisezeit:

n K n m
_ [¢] [¢] o [¢]
tr=a fitaw +a a ty
i=1 i=2 i=1j=1
mit
n = | Anzahl der Teilstrecken [-]
tr = | Reisezeit [s]
f; = | Fahrzeit fiir eine Teilstrecke i (von Knoten zu Knoten) [s]
K = | Anzahl der Knoten K =n+1 ]
W, = | Wartezeiten an Knoten i [s]
m = | Anzahl der Streckenhalte auf der Teilstrecke i [-]
Thij = | Haltezeit fiir Streckenhalt j auf der Teilstrecke i (z.B. durch
Baustelle) [s]
Mittlere Reisegeschwindigkeit:
_36°N>L
VR = N
(¢}
a g
i=1
mit
VR = | mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]
N = | Anzahl der Messfahrten [-]
L = | Ldnge des untersuchten StrafSenzuges [m]
tRi = | Reisezeit der Messfahrt [s]
Notwendiger Stichprobenumfang:
.2
X0
N=¢c——=
8 d g
mit
d = | Standardabweichung der Reisegeschwindigkeit [km/h]
r = | statistische Kennzahl [-]
d = | zugelassener Fehler der Reisegeschwindigkeit [km/h]
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C analytische Bestimmung

mittlere Reisezeit:

K
t=f+Q W +nxy
i=1
mit
n = | mittlere Anzahl der zu berticksichtigenden Halte durch Behinderung
auferhalb der Knotenpunkte [-]
tr = | Reisezeit [s]
f :L = | Fahrzeit fiir die gesamte Strecke der Lidnge L, dabei ist V »V,
Vv (d.h. bei der Bestimmung der Fahrzeit kann meist mit der zuldssigen
Geschwindigkeit fiir den StrafSenzug gerechnet werden) [s]
K = | Anzahl der Knotenpunkte [-]
Wi = | mittlere Wartezeit eines Kraftfahrzeugs in der Knotenzufahrt [s]
ty = | durchschnittliche Zeit fiir einen mdglichen Halt durch
Behinderungen auflerhalb der Knotenpunkte auf der freien Strecke
[s]
mittlere Reisegeschwindigkeit:
Vg = 36°L
R
mit
tR = | Reisezeit [s]
L = | Streckenldnge [m]
Vg = | mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]
E Simulationsuntersuchungen (hauptsachlich bei Planungsfallen)

Nutzung von Simulationsprogrammen, z.B. VISSIM

Qualitatsstufenschema:

a fur unterschiedliche zuldssige Geschwindigkeiten:

QSV Mittlere Reisegeschwindigkeit der Pkw [kin/h]
A = 40 = 50 = 60
B = 30 > 35 = 40
£ > 25 = 25 = 30
D > 20 > 20 > 25
E > 15 > 15 > 15
F <15 <15 <15

a fur zulassige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h mit zuséatzlicher Aufschliisselung nach
der Reisezeit pro 1 km:
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Qualititsstufe A B C D E F
Relsegeschwindigkelt [km/h] 240 | 230 | 225 | 220 [ 216 | <16
Relsezelt pro 1 km [s/km] <980 [ <120 | 144 | <180 | 240 | > 240
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Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage N: Bewertungsverfahren nach Spangler

a Kriterium:
Reisezeit (bzw. mittlere Reisgeschwindigkeit), Auslastungsgrad, Pufferzeitindex,
Reisezeitindex (nur fir die Kommunikation mit dem Verkehrsteilnehmer)

a Betrachtungsraum:
langere Streckenabschnitte (iber mehrere Knotenpunkte

Moglichkeiten zur Bestimmung:
mittlere Reisegeschwindigkeit:

Vg =—>
R
mit
tr = | mittlere Reisezeit [h]
S = | Lange der betrachteten Routen [km]
Vg = | mittlere Reisegeschwindigkeit [km/h]

Pufferzeitindex:

. tl5;95 ) tFFzs
PZI :tT
R
mit
p7| ° = | finfte Perzentil des Pufferzeitindexes
tg95 = | 95. Perzentil der Reisezeit im Untersuchungszeitraum [s]
tES = | finftes Perzentil der Reisezeit (= optimale Reisezeit bei freiem
Verkehrsablauf) [s]

Auslastungsgrad:

a=_d8
Umax
mit
a = | Auslastungsgrad [-]
O = | Bemessungsverkehrsstarke [Kfz/h]
Ormax = | Kapazitat [Kfz/h]

Reisezeitindex:

aktuell P5
auel _ IR - tR
RZI =
£P5
R
mit
Rz| auell | = | Reisezeitindex [s]
tgktuell = | aktuell gemessene Reisezeit [s]
t|55 = | finftes Perzentil der Reisezeit (= optimale Reisezeit bei freiem
Verkehrsablauf) [s]
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Qualitatsstufenschema:

a fur die mittlere Reisgeschwindigkeit

QSV Mittlere ﬁeisegeschwiudigkeit
der Pkw [km/h]
= 50

> 40

. 3 O

= 20

<15

e51 [esl lwl il [ov] =

a fur Pufferzeitindex und Auslastungsgrad

QSV Pufferzeitindex |- Auslastungsgrad [-]
A = 0.25 = 0,30
B < 0.5 = 0,55
C < 1,0 = 0,75
D = 1.5 = 0,90
E = 2.0 = 1
F > 2.0 -

a fur die mittlere Reisgeschwindigkeit (zur Kommunikation an den Verkehrsteilnehmer)

QSV Mittlere ﬁeis&geschwiudigkeit
der Pkw [km/h]
Frei = 40
Stockend = 15
Stan < 15

a fur den Reisezeitindex (zur Kommunikation an den Verkehrsteilnehmer)

95\; Reisezeltindex -]

Fre=i = 0.5
Stockend = 1,3

Stau = 1.5
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Anlage O: Fragebogen-Vorlage

Fragen Antworten der jeweiligen Einrichtung
1.

Wie erfolgt die qualitative Bewertung
des Verkehrsablaufs fir das Verkehrs-
management?

2.

Beziehen Sie sich bei dieser Bewertung
auf Regelwerke (wie z.B. HBS, HCM,
RIN 0.3.)?

3.

Nutzen Sie ebenfalls das Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung (LOS) — wenn
ja, wie viele Stufen existieren bei lhnen
und wie sind diese Stufen zu
interpretieren? Wie wurden die
Grenzwerte der Stufen festgelegt?

4.

Welche Indikatoren dienen  zur
qualitativen Bewertung?

5.

Wie erfolgt die Erfassung des
Verkehrsablaufs?

6.

Wird die Bewertung getrennt nach den
einzelnen Verkehrsanlagen (nur Knoten
oder nur Abschnitte der freien Strecke)
vollzogen oder Uber ganze
Streckenziige (freie Strecke mit
Knoteneinfluss)?

7.

Dient die qualitative Bewertung eher
dem strategischen Management / zur
Planung neuer bzw. dem Ausbau
vorhandener Anlagen oder auch dem
operativen Verkehrsmanagement (wird
die Verkehrsqualitat Uberhaupt
operativ bestimmt)?

8.

Fir wen erfolgt die Bestimmung der
Verkehrsqualitdat (nur zu internen
Zwecken oder auch zur Informierung
der Verkehrsteilnehmer (iber aktuelle
Verkehrszustdnde)?
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Anlage P: Ausgefillte Fragebogen

(von den insgesamt 6 angeschriebenen Einrichtungen wurden 2 Fragebdgen (Bremen und
Frankfurt am Main) nicht beantwortet)

Fragebogen: Verkehrsmanagementsystem VAMOS Dresden

Bewertung des Verkehrsablaufs fir
das Verkehrsmanagement?

Fragen Antworten der jeweiligen Einrichtung
1.
Wie erfolgt die qualitative | Vinfo fiir Operatoren 6-stufiger LOS

Kollektive Vinfo+Vsteuerung mit Verkehrszustinden ,frei”,
,dichter Verkehr” und ,Stau”, LOS 1-4,5,6

2.

Beziehen Sie sich bei dieser
Bewertung auf Regelwerke (wie z.B.
HBS, HCM, RIN 0.3.)?

Fundamentaldiagramm fiir Schleifendetektoren
Orientierung am HBS fiir FCD

3.

Nutzen Sie ebenfalls das Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung  (LOS) -
wenn ja, wie viele Stufen existieren
bei lhnen und wie sind diese Stufen
zu interpretieren? Wie wurden die
Grenzwerte der Stufen festgelegt?

LOS wird genutzt

bei  Stufeneinteilung  Orientierung an  HBS  sowie
Einzelpublikationen Schnabel/Lohse, Beriicksichtigung lokaler
Spezifika durch Modifikation der Schwellenwerte (sodass
Verkehrslageaussage gewahrt bleibt), besonderes Augenmerk
auf die Abgrenzung der beiden , schlechten” Stufen, 6-stufiger
LOS fiir hohe Auflésung (und spdter Modoglichkeiten fiir
Aggregationen Iéisst)

4,
Welche Indikatoren dienen zur
qualitativen Bewertung?

Schleifen: Verkehrsstromgeschwindigkeit, Verkehrsmenge
FCD: Geschwindigkeit, Verlustzeit, Halteanzahl, Stauldnge

Wird die Bewertung getrennt nach
den einzelnen Verkehrsanlagen (nur
Knoten oder nur Abschnitte der
freien Strecke) vollzogen oder Uber
ganze Streckenziige (freie Strecke
mit Knoteneinfluss)?

5.

Wie erfolgt die Erfassung des | Schleifen, TEU, FCD
Verkehrsablaufs?

6.

Schleifen:  punktuelle  Verkehrslage  ohne  besondere
Bertlicksichtigung rdumlicher Beziige
FCD: streckenbezogene Verkehrslage ohne besondere

Berticksichtigung rdumlicher Beziige

7.

Dient die qualitative Bewertung eher
dem strategischen Management /
zur Planung neuer bzw. dem Ausbau
vorhandener Anlagen oder auch dem
operativen Verkehrsmanagement
(wird die Verkehrsqualitat tGberhaupt
operativ bestimmt)?

Fokus auf Operativem Strafsenverkehrsmanagement, durch
Archivierung  Statistiken  fiir ~ Verkehrsplanung  und
verkehrspolitische Entscheidungen méglich (siehe 3., erstmal
hohe Auflésung, aggregieren Iédsst sich immer noch)

8.

Fir wen erfolgt die Bestimmung der
Verkehrsqualitat (nur zu internen
Zwecken oder auch zur Informierung
der Verkehrsteilnehmer tber
aktuelle Verkehrszustande)?

Vinfo+Vsteuerung,
implementiert,

auch einige
noch viele

Fokus auf Kollektiver
amtsbezogene Auswertungen
gewiinscht
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Fragebogen: Verkehrsmanagementzentrale (VMZ) Berlin

Fragen Antworten der jeweiligen Einrichtung
1.
Wie erfolgt die qualitative | Nutzung eines Qualitétsmoduls, das die Méglichkeit bietet, die

Bewertung des Verkehrsablaufs fir
das Verkehrsmanagement?

Wirkung von Steuerstrategien und -mafSnahmen auf den
gesamten Strafienverkehr (IV und OV), auf die Kfz-bedingte
Luftschadstoff- und Lédrmbelastung sowie auf die
Unfallsituation und die Kosten darzustellen. Das
Qualitdtsmodul besteht aus zwei funktionalen Einheiten:
Offline-Qualitdtsanalyse zur Erkennung von Ursachen- und
Wirkungszusammenhéngen und Online-Instrument, das die
aktuelle Verkehrs- und Umweltqualitdt im Hauptverkehrs-
straflennetz liberwacht.

2.

Beziehen Sie sich bei dieser
Bewertung auf Regelwerke (wie z.B.
HBS, HCM, RIN 0.3.)?

Keine explizite Nutzung von Richtlinien, aber Anlehnung an das
HBS im Hinblick auf die Verwendung bestimmter Parameter.
Die Berechnung der Kosten fiir den IV, OV und die Umwelt
basieren dariiber hinaus auf den EWS.

3.

Nutzen Sie ebenfalls das Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung  (LOS) -
wenn ja, wie viele Stufen existieren
bei lhnen und wie sind diese Stufen
zu interpretieren? Wie wurden die
Grenzwerte der Stufen festgelegt?

Es werden fiinf Verkehrslagestufen klassifiziert. Die
Grenzwerte wurden im Vorfeld von Experten festgelegt -
Arbeitskreise zu den Sektoren Verkehr (IV, OV), Umwelt und
Sicherheit haben die Qualitéitskriterien ihrer jeweiligen
Zielfelder festgelegt und bestimmt, welche Messeverfahren
und Basisdaten verwendet werden sollen.

4,
Welche Indikatoren dienen zur
qualitativen Bewertung?

Fiir den motorisierten Individualverkehr werden der Level of
Service (LOS), die mittlere Reisegeschwindigkeit und der
Auslastungsgrad eines Streckenabschnittes ermittelt. Fiir jede
Richtung werden die Werte alle 15 Minuten generiert, fiir
ausgewdhlte Knotenpunkte auflerdem mittlere
Riickstauldngen und Wartezeiten. Die Qualitétslage fiir den
OPNV wird iiber die Piinktlichkeit aller Buslinien und
Straflenbahnlinien abgebildet beziehungsweise durch die
mittlere  Reisezeit, die fiir jeden Streckenabschnitt
richtungsbezogen im 15-Minuten-Intervall ermittelt wird. Die
straflenverkehrsbedingte Luftschadstoff- und Ldrmbelastung
wird online ermittelt. Aus aktuellen Verkehrs- und
Wetterdaten werden die mittlere stiindliche
Luftschadstoffkonzentration fiir PM10,

NO2 und RufS bzw. die mittleren Ldrmbelastungspegel an der
jeweiligen Strafienrandbebauung berechnen. Zur Beurteilung
werden Vergleichswerte von Vortagen herangezogen
(Tagesmittelwerte).

Die aktuell verfiigbaren Unfalldaten werden dem Streckennetz
zugeordnet, entsprechende Qualitdtskennziffern werden
berechnet. Pro Streckenabschnitt oder Knoten lassen sich so
die Unfalldichte, Unfallkostendichte, Unfallrate,
Unfallkostenrate jeweils fiir den Einjahreszeitraum darstellen
beziehungsweise fiir einen Dreijahreszeitraum bei schweren
Unfdillen.
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5.
Wie erfolgt die
Verkehrsablaufs?

Erfassung des

Aus unterschiedlichen Quellen fliefSen die Rohdaten in diesen
Pool, némlich durch Verkehrsdetektoren, Umwelt- und Wetter-
Messnetze, Fachapplikationen zur Unfalldatenerfassung und
VDV-Standardschnittstellen, die Daten zum Offentlichen
Verkehr liefern. Zu den Verkehrsdetektoren der VMZ Berlin
zdhlen Bus-FCD (BVG) und TEU (Traffic Eye Units).

6.

Wird die Bewertung getrennt nach
den einzelnen Verkehrsanlagen (nur
Knoten oder nur Abschnitte der
freien Strecke) vollzogen oder Uber
ganze Streckenziige (freie Strecke
mit Knoteneinfluss)?

Ja, es erfolgt eine getrennte  Ermittlung  von
Qualitéitsindikatoren zum einen fiir Streckenabschnitte (pro
Richtung) und zum anderen fiir Knotenpunkte im Netz.

7.

Dient die qualitative Bewertung eher
dem strategischen Management /
zur Planung neuer bzw. dem Ausbau
vorhandener Anlagen oder auch dem
operativen Verkehrsmanagement
(wird die Verkehrsqualitat tGberhaupt
operativ bestimmt)?

Durch die Nutzung einer Offline- und einer Online-
Qualitétsanalyse werden sowohl das strategische als auch das
operative Management bedient. Fiir das strategische
Management wird durch einen Abgleich

mit dem verfiigbaren historischen Datenbestand der Erfolg
bestimmter Strategien bewertbar, sodass das
Verkehrsmanagement insgesamt verbessert werden kann. Im
Operativen Verkehrsmanagement  kénnen daraufhin
zielgerichtete Mafinahmen unmittelbar eingeleitet werden.
Das verkehrsmitteliibergreifende Online-Monitoring bietet
dagegen die Modglichkeit der automatischen Anzeige der
aktuellen Qualitdtslage im stddtischen Netz. Auf thematischen
Karten werden die aktuellen Werte der sektoralen
Einzelqualitédten und der Qualitétsbewertungen (LoQ — Level of
Quality) dargestellt.

8.

Fir wen erfolgt die Bestimmung der
Verkehrsqualitat (nur zu internen
Zwecken oder auch zur Informierung
der Verkehrsteilnehmer tber
aktuelle Verkehrszustdande)?

Das Qualitdtsmodul entspricht einem zentralen Datenpool.

Alle  Nutzergruppen  (Verkehrsmanagement- und -
regelungszentralen,  Strafsenverkehrs-,  Strafsenbau- und
Umweltbehérden, Verkehrsunternehmen und —verblinde,

Verkehrspolizei, Unfall- und Verkehrsmanagementkommission)
kénnen dort die Informationen abrufen. Die Anzeige des LoQ
auf den thematischen Karten unterstiitzt z.B. die Mitarbeiter in
den Leitzentralen des MIV und OV bei ihrer Titigkeit. Uber
Infotafeln und die Internetplattform wird auch der
Verkehrsteilnehmer informiert.
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Fragebogen: Verkehrssystemmanagementzentrale (VSMZ) Potsdam

Fragen Antworten der jeweiligen Einrichtung
1.
Wie erfolgt die qualitative | Wir nutzen das Prinzip der Qualitétsstufeneinteilung (LOS)

Bewertung des Verkehrsablaufs fir
das Verkehrsmanagement?

2.

Beziehen Sie sich bei dieser
Bewertung auf Regelwerke (wie z.B.
HBS, HCM, RIN 0.4.)?

- keine Angabe -

3.

Nutzen Sie ebenfalls das Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung  (LOS) -
wenn ja, wie viele Stufen existieren
bei Ihnen und wie sind diese Stufen
zu interpretieren? Wie wurden die
Grenzwerte der Stufen festgelegt?

Wir unterscheiden drei Verkehrslagestufen, frei, dicht, Stau.
Die Grenzwerte wurden einmalig im Vorfeld im Jahr 2000 in
einer umfassenden Untersuchung fiir jeden Messquerschnitt
von uns festgelegt und werden jdhrlich gepriift und
aktualisiert. An neuen Standorten wird auf die Daten von

aktuellen  Verkehrserhebungen und unsere langjéhrige
Erfahrung zur Erstellung der Fundamentaldiagramme
zurtickgegriffen und in

den ersten Wochen feinjustiert.

4,
Welche Indikatoren dienen zur
qualitativen Bewertung?

Die Anzahl der Fahrzeuge und die Fahrzeuggeschwindigkeit.

5.

Wie erfolgt die Erfassung des | Mittels Induktionsschleifen und Infrarotdetektoren
Verkehrsablaufs?

6.

Wird die Bewertung getrennt nach
den einzelnen Verkehrsanlagen (nur
Knoten oder nur Abschnitte der
freien Strecke) vollzogen oder Uber
ganze Streckenziige (freie Strecke
mit Knoteneinfluss)?

Die Erfassung erfolgt auf freier Strecke mit ndchstem
Knotenabstand von mind. 250m. Jedoch haben die Kreuzungen
innerstédtisch  aufgrund der dichten Aufeinanderfolge
natiirlich Auswirkungen auf den jeweiligen Streckenabschnitt.
In der Regel bilden drei - vier Messquerschnitte einen
Streckenabschnitt von ca. 1,5 km  Lédnge. Die
Streckenabschnitte sind dann in logischer Verkniipfung zu
einer Strecke vom Ortseingang bis Zentrum zusammengefasst.

7.

Dient die qualitative Bewertung eher
dem strategischen Management /
zur Planung neuer bzw. dem Ausbau
vorhandener Anlagen oder auch dem
operativen Verkehrsmanagement
(wird die Verkehrsqualitat Gberhaupt
operativ bestimmt)?

In erster Linie dem operativen Verkehrsmanagement, da sich
in

automatischer Auswertung der
Handlungsebenen

befinden (z.B. Verkehrsinformation iiber Leittafeln). An zweiter
Stelle

fiir die Planung neuer Anlagen (z.B. Lichtsignalanlagen)

Verkehrslage  weitere

8.

Fir wen erfolgt die Bestimmung der
Verkehrsqualitdt (nur zu internen
Zwecken oder auch zur Informierung
der Verkehrsteilnehmer tber
aktuelle Verkehrszustande)?

Information der Verkehrsteilnehmer (iber Leitsysteme und
Medienmanagement (www.mobil-potsdam.de).
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Fragebogen: Verkehrslenkung Berlin

Bewertung des Verkehrsablaufs fir
das Verkehrsmanagement?

Fragen Antworten der jeweiligen Einrichtung
1.
Wie erfolgt die qualitative | LOS-Darstellung auf zoombarer Karte, www.vmz-info.de

2.

Beziehen Sie sich bei dieser
Bewertung auf Regelwerke (wie z.B.
HBS, HCM, RIN 0.4.)?

angelehnt an HBS

3.

Nutzen Sie ebenfalls das Prinzip der
Qualitatsstufeneinteilung  (LOS) -
wenn ja, wie viele Stufen existieren
bei Ihnen und wie sind diese Stufen
zu interpretieren? Wie wurden die
Grenzwerte der Stufen festgelegt?

3 Stufen LOS
frei — gebunden — Stau

Festlegung der Grenzwerte: unbekannt

4,
Welche Indikatoren dienen zur
qualitativen Bewertung?

Lage im Fundamentaldiagramm

Wird die Bewertung getrennt nach
den einzelnen Verkehrsanlagen (nur
Knoten oder nur Abschnitte der
freien Strecke) vollzogen oder Uber
ganze Streckenziige (freie Strecke
mit Knoteneinfluss)?

5.

Wie erfolgt die Erfassung des | g und v von 300 strategischen Messquerschnitten
Verkehrsablaufs?

6.

genaue Darstellung an Messquerschnitten, an Segmenten
ohne Messquerschnitt nur Tendenz das LOS-Angaben zu
ungenau

7.

Dient die qualitative Bewertung eher
dem strategischen Management /
zur Planung neuer bzw. dem Ausbau
vorhandener Anlagen oder auch dem
operativen Verkehrsmanagement
(wird die Verkehrsqualitat Gberhaupt
operativ bestimmt)?

Aufgrund der Ungenauigkeit sind gesonderte Erhebungen fiir

strategische ~ MafSnahmen erforderlich.  Fiir  operative
Mafnahmen werden weitere Informationsquellen
hinzugezogen.

8.

Fir wen erfolgt die Bestimmung der
Verkehrsqualitat (nur zu internen
Zwecken oder auch zur Informierung
der Verkehrsteilnehmer tber
aktuelle Verkehrszustande)?

intern: Verkehrsreglungszentrale
Darstellung im Internet (s.o.)
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Anlage Q: Qualitatskriterien (Vor- und Nachteile) [FGSV01], [FGSV05], [FGSVO08], [FGSV92], [FGSV97]

Kriterium

Verkehrsanlage

Anwendung in

Vorteile

Nachteile

Mittlere Wartezeit
/ Verlustzeiten

Knotenpunkte mit
LSA (unkoordiniert),
Knotenpunkte mit
LSA  (koordiniert),
Knotenpunkte ohne
LSA,
Streckenabschnitte,
Streckenziige

HBS, RILSA,
HCM, SN

Durch Minimierung der Wartezeit sind
erreichbar:
0 Zeitersparnis
0 Verminderung volkswirtschaftlicher
Verluste
0 Reduzierung der Abgasemission
0 Sicherheitsgewinne fir FulRganger
und Radfahrer durch bessere
Akzeptanz der LSA
Abhdngigkeit von der Verkehrs-
belastung erlaubt differenzierte
Beschreibung fiir verschiedene Anlagen
Messung am im mitfahrenden Fahrzeug
moglich

Zufallige GroRRe, daher nur Mittelwert
nutzbar

Direkte Online-Messung ist wegen des
damit verbundenen grofRen Aufwands
nicht Gblich, daher indirekte Messung
Uber die Ankunftszeit an einem
Querschnitt im Zuflussbereich in
Verbindung mit einem Abflussgesetz
unter Berlicksichtigung der zugrunde
gelegten Geschwindigkeit

Sattigungsgrad
/Auslastungsgrad

Knotenpunkte mit
LSA (unkoordiniert)

HBS, HCM, SN

Zur Beschreibung der Belastung einer
Verkehrsanlage geeignet (entspricht
Verhiltnis der beanspruchten Leistung
zur Leistungsfahigkeit)

Da enthaltene Leistungsfahigkeit das
Produkt aus Fahrzeuganzahl und
Geschwindigkeit widergibt, werden
auch Geschwindigkeiten beriicksichtigt

trotz gleichem Auslastungsgrad kénnen
Wartezeiten je nach Verkehrsbelastung
unterschiedlich ausfallen

somit keine Differenzierung
verschiedener Anlagen moglich

nur zur groben Einschatzung geeignet
Bestimmung durch modelltechnische
Uberlegungen

Anzahl der
Fahrzeuge im Stau

Knotenpunkte mit
LSA (unkoordiniert)

HBS

zeigt die Nachfrage direkt an

Schwer genau zu ermitteln
(Videodetektion bietet sich hier an,
jedoch Gefahr von Uberdeckungen)

Anzahl der
Durchfahrten ohne
Halt

Knotenpunkte mit
LSA (unkoordiniert)

Gutes QualitdtsmaR — Halte stéren den
Verkehrsfluss, muss ein Fahrer nicht

anhalten, ist die Zufriedenheit maximal
Eher zur Bewertung der Arbeit der LSA-

Schwer eindeutig messbar
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Kriterium Verkehrsanlage Anwendung in Vorteile Nachteile
Steuerung geeignet
Anteil (berlasteter | Knotenpunkte mit | HBS Zur Beschreibung der Effektivitat der Nur fir Beurteilung der Eignung der
Umlaufe LSA (unkoordiniert) Steuerung geeignet LSA-Steuerung im Hinblick auf die Hohe
des Verkehrsaufkommens geeignet
Beschreibt jedoch nicht den
Verkehrsablauf selbst
Reststau Knotenpunkte mit | HCM Verdeutlicht die Fahigkeiten der LSA- Unterscheidung zwischen tatsachlichem
LSA (unkoordiniert) Steuerung beim Abbau der Nachfrage — Reststau und zum Zeitpunkt des
zur Bewertung der Steuerung demnach Beginns der Sperrzeit erst an der
gut geeignet Kreuzung ankommenden Fahrzeugen
Anzahl der Halte Knotenpunkte  mit | HBS, RiLSA Wird von Verkehrsmanagement- Ebenfalls schwer genau ermittelbar
LSA (unkoordiniert), zentralen bereits teilweise genutzt und Direkte Online-Messung ist wegen
Knotenpunkte mit in den Standardwerken empfohlen groRem Aufwand nicht Ublich
LSA (koordiniert), Durch Minimierung der Anzahl der (stattdessen Offline Giber Beobachter,
Streckenziige Halte sind erreichbar: Videokamera, Gerat im mitfahrenden
0 Verbesserung des Fahrkomforts Fahrzeug oder Differenzbildung
0 Reduzierung der Abgas- und genauer Messungen des Zu- und
Larmemissionen Abflusses, aber dennoch sehr grofRRer
0 Verringerung der Wahrscheinlichkeit Aufwand)
von Auffahrunfillen
0 Erhoéhung der Leistungsfahigkeit bei
starkem Schwerlastverkehr
0 Reduzierung Kraftstoffverbrauch
Lange des Riickstaus | Knotenpunkte  mit | HBS, RiLSA, Verdeutlicht die Nachfrage Messung ist ungenau insbesondere bei
(95%- oder 99%- | LSA (unkoordiniert), | HCM Kann zur Bewertung der Arbeit der LSA iberlasteten Knotenpunkten
Stauldnge) Knotenpunkte ohne dienen

LSA

Durch Minimierung der Staulange sind

erreichbar:

0 Reduzierung der Abgas- und
Larmemissionen

0 Vermeidung von Behinderungen
guerender Verkehrsstrome am Ende
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Kriterium Verkehrsanlage Anwendung in Vorteile Nachteile
des Staus
0 Verminderung der Stresssituation
Staulange beeinflussbar tiber
Stauverlagerung des Verkehrs an
Stellen, an denen Stau vertraglicher und
mit weniger Nachteilen behaftet ist
Direkte Online-Messung vorbestimmter
Staulangen erfolgt Gber Detektoren, die
an geeigneten Stellen des Stauraums
angebracht sind
Reisezeit Knotenpunkte mit | RiLSA, HCM fir VTIn verstandlich Online Messung derzeit nur mit Hilfe
LSA (unkoordiniert), durch Minimierung der Reisezeit sind einer speziellen Gerateausstattung
Streckenabschnitte, erreichbar:
Streckenziige 0 zligigere Verkehrsabwicklung und
Verbesserung der Plinktlichkeit des
OPNV
0 Zeitersparnis fiir Verkehrsteilnehmer
0 Verminderung volkswirtschaftlicher
Verluste
0 Verminderung betriebswirtschaft-
licher Verluste beim OPNV
Verkehrsstarke Knotenpunkte mit | RiLSA, HBS, gut verstandlich Online Zdhlung der wahrend eines

LSA (unkoordiniert),
Streckenabschnitte

HCM, EWS.
Fundamentaldia
gramm, SN

verdeutlich vorhandene
Verkehrsmenge
Zwiespalt zwischen Auslastung der
verkehrlichen Anlagen (Bewaltigung
groRer Verkehrsstarken) und
Begrenzung der Verkehrsstarken bzgl.
0 Vertraglichkeit nachfolgend
gelegener Nutzungen und
Funktionen mit Verkehrsbelastung
0 Aufnahmefahigkeit nachfolgender

definierten Zeitintervalls den
Messquerschnitt passierenden
Fahrzeuge einfach realisierbar
Bewertung des Verkehrszustandes im
Bereich der Uberlastung
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Kriterium Verkehrsanlage Anwendung in Vorteile Nachteile
Staurdume
0 Funktionsfahigkeit Griiner Wellen
Reise- Knotenpunkte mit | RiLSA, HBS, Steuerung der Fahrgeschwindigkeiten durchschnittliche
geschwindigkeit LSA (unkoordiniert), | HCM, EWS, ermoglicht gegebenenfalls Einhaltung Reisegeschwindigkeiten kénnen kurze,
Streckenabschnitte, | Fundamental- ortlich vertraglicher Geschwindigkeiten aber extreme Staus auf einer Strecke
Streckenzige diagramm Direkte Online-Messung erfolgt tiber nicht darstellen (insbesondere Stau mit
Belegungszeiten von Detektoren, die an langerem Halt, also kein Stop-and-Go-
geeigneten Stellen aulRerhalb von Verkehr)
Staurdumen angeordnet sind
fir Verkehrsteilnehmer verstandlich
Zeitllicke Knotenpunkte mit | RiLSA Beschreibt Abstandsverhalten von Direkte Online-Messung nicht Ublich -
LSA (unkoordiniert) Fahrzeugen Uber Zeitunterschied stattdessen Offline-Messung Uber
zwischen den Durchgédngen der Differenzbildung aufeinander folgender
Bezugspunkte aufeinander folgender Messzeitpunkte
Fahrzeuge eines Fahrzeugstroms an Pulkverhalten
einem Messquerschnitt
Mittlere Zeitllcke entspricht dem
Kehrwert der Verkehrsstarke
Wegliicke Beschreibt das Abstandsverhalten von Direkte Online-Messung ebenfalls nicht
Fahrzeugen tber raumlichen Abstand Ublich — auch hier Differenzbildung
zwischen den Bezugspunkten aufeinander folgender Messzeitpunkte
aufeinander folgender Fahrzeuge eines jedoch in Verbindung mit
Fahrzeugstroms zu einem Zeitpunkt vorbestimmter Geschwindigkeit zur
Mittlere Wegliicke als Kehrwert der Umrechnung in raumlichen Abstand
Verkehrsdichte
Entspricht starker dem
Abstandempfinden der
Verkehrsteilnehmer
Belegungszeit Knotenpunkte mit | RiLSA Aus der Belegungszeit konnen weitere Wahl der Stautestzeit (darf nicht zu

(Zeitdauer
Anwesenheit)

der

LSA (nicht
koordiniert)

GroRen abgeleitet werden
(Fahrzeugart, Geschwindigkeiten,
Verkehrsdichte, Auslastungsgrad etc.)

klein sein, sonst wird bereits bei
langsam fahrenden, langen Fahrzeugen
auf Stau geschlossen)
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Kriterium Verkehrsanlage Anwendung in Vorteile Nachteile
Stauerkennung moglich, wenn
Belegungszeit eines Fahrzeugs auf
einer Stauschleife groRer wird als eine
vorgegeben Stautestzeit
Online-Messung direkt moglich
Anforderungen Knotenpunkte  mit | RiLSA Je nach Haufigkeit konnen Sagen nichts tiber den Verkehrsablauf
durch FuRganger LSA (nicht Schlussfolgerungen auf die Behinderung des Kfz-Verkehrs aus
koordiniert) des Kfz-Verkehrs erfolgen
An- und Abmeldung | Knotenpunkte mit | RiLSA Andere GroRen ableitbar Die GrolRRe sagt an sich selbst nichts
durch Fahrzeuge LSA (nicht Direkte Online-Messung liber Erfassung direkt tiber den Verkehrsablauf aus,
koordiniert) der An- und Abmeldezeitpunkte sondern nur durch daraus abgeleitete
GroRen
Platoon Ratio Knotenpunkte mit | HCM Beschreibt das Verhalten von Pulk- Nur Schatzwert
(Pulk-Verhaltnis) LSA (koordiniert) Anklnften
Kapazitatsreserve Knotenpunkte ohne | HBS, SN Bezugnahme auf die Leistungsfahigkeit Qualitatsbewertung als reine Differenz
(Belastungsreserve) | LSA, Dient als Differenz aus aus Leistungsfahigkeit und vorhandener
Streckenabschnitte, Leistungsfihigkeit und Verkehrsstarke beriicksichtigt nur die
Streckenziige Bemessungsverkehrsstirke vor allem Verkehrsstiarkeabhiangigkeit des
der Dimensionierung Verkehrsflusses
ein operativer Einsatz als Differenz aus Andere EinflussgroRen kdnnen nicht
Leistungsfahigkeit und vorhandener einbezogen werden
Verkehrsstarke ist unter Voraussetzung
der Bekanntheit der Leistungsfahigkeit
denkbar
Grenzzeitllicke Knotenpunkte ohne | HCM Gibt genauere Aussagen Uber das Individuelle GroRe

/ kritische Zeitlticke

LSA

Empfinden des Verkehrsaufkommens
durch den Verkehrsteilnehmer

Schwer messbar, da je nach
Verkehrsteilnehmer unterschiedlich

Konfliktfaktor

Knotenpunkte ohne
LSA

Hervorragend fir Planungszwecke zur
Berechnung der zu erwartenden
Kapazitat geeignet

Damit Genauere Beurteilung der zu

schwer automatisch erfassbar
(hochstens per Videodetektion)
nicht fir den operativen Bereich
geeignet, da reine PlanungsgroRe
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Kriterium

Verkehrsanlage

Anwendung in

Vorteile

Nachteile

erwartenden mittleren Wartezeit
moglich, da der Einfluss von FuBganger-
und Radfahrstrémen einbindbar ist
Jedoch nur Einschatzung der zu
erwartenden Verkehrsqualitat

Verkehrsdichte Streckenabschnitte | HBS, HCM, fiir Verkehrsteilnehmer verstandlich Bewertung des Verkehrszustandes im
Fundamental- relativ einfach direkt messbar Bereich der Uberlastung
diagramm
Verkehrszusammen- | Streckenabschnitte | EWS, HBS Schwerverkehr, OPNV, Rad- und Online-Messung nicht hinreichend
setzung FuRganger konnen den Verkehrsfluss genau (Fahrzeugarten kénnen aulier bei
des Kfz-Verkehrs behindern Video-Detektion nur indirekt bestimmt
Der Einfluss kann so berticksichtigt werden z.B. Uiber Belegungszeiten oder
werden Auswirkungen der metallischen Masse
Wird in Standardwerken zur bei Induktionsschleifen — teilweise sehr
Bestimmung der ungenau durch externe Einflisse)
Bemessungsverkehrsstarke genutzt
Grad der Uberlage- | Streckenabschnitte | (HBS) Aus der ErschlieBungsfunktion Wird in Standardwerken ausgespart,

rung durch ortliche
ErschlieBungs-
funktionen

resultierenden Behinderungen kdénnen
einbezogen werden

obwohl insbesondere im Stadtgebiet
solche Storungen haufig auftreten
Nicht direkt online messbar

Zusammenbruchs-
wahrscheinlichkeit
(Wahrscheinlichkeit
mit der es zur
Uberlastung
kommt)

Streckenabschnitte

Fiir Bemessung von Verkehrsanlagen
geeignet

Wird Gber Verteilungsfunktionen auf
Basis zufallig schwankender Kapazitaten
ermittelt und ist demnach eine
stochastische Grolie

Bewertungskomponenten wird nicht
deutlich

Fiir komplexe innerstadtische
Verkehrsanlagen (besonders
Knotenpunkte) schwierig, da neben der
Verkehrsnachfrage des zu bewertenden
Stroms auch die der libergeordneten
Strome Einfluss auf die
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit
hat

Relevanz fiir Verkehrsteilnehmer ist zu
bezweifeln (Zahl der Umlaufe, in denen
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Kriterium

Verkehrsanlage

Anwendung in

Vorteile

Nachteile

Verkehrsteilnehmer den Knotenpunkt
mit LSA nicht Gberfahren kann, besitzt
fir ihn groBeren Stellen wert, als die
Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit
er langer warten muss)

Staudauer

Streckenabschnitte,
Streckenziige

Fur den Verkehrsteilnehmer besonders
von Interesse

Subjektives Empfinden kann von objek-
tiver Bewertung durch diese GréRe
abweichen

Zeitaufwand
Reisezeit
Luftliniengesch
windigkeit

Streckenabschnitte,
Streckenziige

RIN

Reisezeit siehe oben

Die Kenngrolie
Luftliniengeschwindigkeit bericksichtigt
im Gegensatz zur KenngroRe
Reisedauer explizit die zurlickgelegte
Entfernung und eignet sich damit flr
den Vergleich des zeitlichen Aufwands
zwischen Verbindungen
unterschiedlicher Entfernung

Direkte Online-Messung ware moglich
unter der Voraussetzung, dass die
Luftlinienentfernung des betrachteten
Streckenabschnittes bekannt ist und die
Reisezeit-Messung erfolgt

Online-Messung der Reisezeit

Kosten

Streckenabschnitte,
Streckenziige

RIN

Insbesondere fiir Strallenbaulasttrager
von Interesse, z.B. Reduzierung von
Abgas- und Lairmemissionen

Fiir Verkehrsteilnehmer hinsichtlich
Minimierung Kraftstoffverbrauch
bedeutsam

Schwer objektiv ermittelbar, wie viel
eine Fahrt kosten darf (je nach
individuellen Beweggriinden
unterschiedlich)

Direkt online nicht messbar

Direktheit
(Umwegfaktor)

Streckenabschnitte,
Streckenziige

RIN

Ermoglicht Vergleich zwischen
Alternativrouten auf raumlicher Ebene

Keine Online-Messung: Reiseweite und
Luftlinienentfernung miissen bekannt
sein (wenn das Kriterium als
Entscheidungshilfe fir die Steuerung
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Kriterium Verkehrsanlage Anwendung in Vorteile Nachteile

des Verkehrs auf Alternativrouten
genutzt werden soll, missen auch die
entsprechenden Weiten der
Alternativrouten bekannt sein)
Weitere Einflussfaktoren flieRen nicht
ein (Verkehrsteilnehmern entscheidet
nicht nur auf Basis der Weite, sondern
auch Uber Zeit, Kraftstoffverbrauch,
Stauldnge etc.)

Zeitliche Streckenabschnitte, | RIN Fiir Bewertung des OPNV geeignet Keine GroRe fiir den Individualverkehr

Verflgbarkeit Streckenziige

Zuverldssigkeit Streckenabschnitte, | RIN Da die Zuverlassigkeit mit Verlustzeiten Siehe Wartezeit

(Verlustzeiten) Streckenziige gleichgesetzt wird: siehe Wartezeit Kontinuierliche Reisedauermessungen
notwendig

Sicherheit Streckenabschnitte, | RIN Fiir Verkehrsteilnehmer besonders Statistische GroRe

(Unfallwahr- Streckenziige relevant

scheinlichkeit)

Komfort Streckenabschnitte, | RIN Beim Individualverkehr kénnten tber Objektiv schwer festlegbare GroRe, da

Streckenziige

die Grolle Komfort auch
StraRenverhaltnisse in die Bewertung
eingehen

eher subjektiv
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Anlage R: Schemaplan der Messstrecke

I p S UDouwss0s |0

o B L] pany et
Amdu A W el o - _ LUl — |
| By [T mEy STy L1 Ll e |
L T % I —
B usilie s
enonug seope eefil
754 1 54 154 _._mm_ nrwno | 54 5" nh_-hﬂ _.m“
o 19 o = o ™ o€ O % vLOW LD ]
LSd g T84 54 Nu.wnﬂ TEd Z5d N.Iwh =4 o) |
Ol 0 o 80
? Sl 2 WS, o S 28 Mo o “
m_ m.‘ &_!iu{E.ﬂ o B | afrguamiy “
=
— R 3 i ¢ E—— £ S ————— -+ P - - I EE——— o
— T R - - I - - HHT%HHHHHHMWNIMHHH e e vt | Sy i
g - =
—1 -
1 nuu—wun i .L.wm— 84  zgd 284 zgdfl igy zoa £84 184 €54 M e
o ] o] o con||| 1 [lscow Som ous=mw =W som ) poy powl| () Res  pES ] M e
[x 270 T OW EE O | HWOW KD EZDW ¥ OW B DWBRE 1 I O BT O [t ] LW IO
s om0 s Ll s s s || i s, 18
o, Eon, mEA W T
cr oW oW £E O I woN ICOW  GZOW YOW i [ = On oW Do
LS4 1 1 | LS4
s, p—— "8 zsd 189 szom
i : Fn F B = vz
I e
_,l__ ELOw
i —
—
TEdpels
W -
SL N2
& M —=
d1a -
= 2 ==
Bjn - oysny - jsuig &
b e sjEnuaz
2)021SSYoNsIaA pun -sso A1 | > [eone 2

A-49

Gaby Schmietendorf



Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

A-50



Bewertung der Qualitat des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage S: Qualitatskriterien nach Anwendung des Relevanzfilters

Kriterium Eignung fiir Messbarkeit /Berechenbarkeit Korrespondenz mit Wettereinfluss
Mittlere Wartezeit / Verlustzeiten Operatives VM X J & Hypothese!
Sattigungsgrad /Auslastungsgrad Operatives VM X N
Anzahl der Fahrzeuge im Stau Operatives VM X N
Anzahl der Durchfahrten ohne Halt Operatives VM (X) N
Belegungszeit Operatives VM X N
An- und Abmeldung durch Fahrzeuge Operatives VM X N
Anforderungen durch FuRganger - X N
Anteil Giberlasteter Umlaufe (LSA) - X N
Reststau (LSA) - X N
Anzahl der Halte Operatives VM X N
Abstand zwischen Fahrzeugen (Zeit- bzw. Wegliicke) Operatives VM X J & Hypothese!
Riickstaulange Operatives VM X N
Platoon Ratio (Pulk-Verhaltnis) - - N
Kapazitatsreserve (Belastungsreserve) - X N
Grenzzeitliicke (bzw. kritische Zeitliicke) - - J & Hypothese!
Konfliktfaktor - - N
Verkehrsdichte Operatives VM X J & Hypothese!
Reisegeschwindigkeit Operatives VM X J & Hypothese!
Reisezeit Operatives VM X J & Hypothese!
Verkehrsstirke Operatives VM X J & Hypothese!
Verkehrszusammensetzung Operatives VM X N
Grad der Uberlagerung durch ErschlieRungsfunktionen - (x) N
Zusammenbruchswahrscheinlichkeit Operatives VM X J & Hypothese!
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Staudauer Operatives VM X N
Zeitaufwand (Luftliniengeschwindigkeit) Operatives VM X J & Hypothese!
Kosten - X N
Direktheit (Umwegfaktor) Operatives VM X N
zeitliche Verfligbarkeit nur Ov!!!

Zuverlassigkeit (Verlustzeiten) Operatives VM X J & Hypothese!
Sicherheit Operatives VM X J & Hypothese!
Komfort Operatives VM (x) J & Hypothese!
Legende:

X =ist messbar; - = nicht messbar; (x) = bedingt messbar; N = korrespondiert nicht mit; J =korrespondiert mit ... (ist jedoch zunachst nur eine Annahme)
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Anlage T. Datenséatze der Messstreckendatenbank

Detektor

Datenausgabe

Daten

Auflésung bei
Abspeicherung

Doppelinduktionsschleife

Einzelfahrzeugdaten
Datensatz pro Fahrzeug)

(1

Schleife (loop)

[-]

Zeitstempel (Monat, Tag
des Monats, Stunde,
Minute, Millisekunde,
Woche, Tag des Jahres, Tag
der Woche)

[]

Geschwindigkeit (v)

(km/h]

Fahrzeugtyp entsprechend
TLS 5+1 (type)

-]

Nettozeitlicke (nt)

[0.1 sec]

Belegungszeit (bel)

[0.1 sec]

Fahrzeuglange (1)

[0.1 m]

Radarsensoren

Einzelfahrzeugdaten
Datensatz pro Fahrzeug)

(1

Radarsensor (loop)

[-]

Zeitstempel (Monat, Tag
des Monats, Stunde,
Minute, Millisekunde,
Woche, Tag des Jahres, Tag
der Woche)

[]

Geschwindigkeit (v)

(km/h]

Fahrzeugtyp entsprechend
TLS 5+1 (type)

-]

Nettozeitlicke (nt)

[0.1 sec]

Wetterstation

1 Datensatz pro Minute

Zeitstempel (Monat, Tag
des Monats, Stunde,
Minute, Sekunde, Woche,
Tag des Jahres, Tag der
Woche)

[1 min]

Lufttemperatur (LT)

[0.1°C]

Luftdruck (LD)

[0.1 hPa]

Relative Luftfeuchtigkeit
(RLF)

(1 %]

Windrichtung (WR)

[1°]

Windgeschwindigkeit
(WGM)

[0.1 m/s]

Helligkeit (HK)

[0.1 kLux]

Niederschlagsmenge (NSM)

[0.1 mm]

Niederschlag (NS)

[ja(1) /nein(0)]

Einstrahlung (PY)

[1 W/gm]

Bodentemperatur 10cm
unter der Oberflache
(BMinusZehn)

[0.1°C]

Bodentemperatur 10cm
Uber der Oberflache
(BPlusZehn)

[0.1°C]

Rackinnentemperatur

[0.1°C]

Gaby Schmietendorf

A-53




Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

A-54



Bewertung der Qualitdt des Verkehrsablaufs in stadtischen Netzen

Anlage U: SQL-Abfragen

erste Abfrage-Versuche (teilweise fehlerhaft)

SELECT loops2008.nt, weather2008.NSM, weather2008.NS FROM scd.weather2008,
scd.loops2008 where weather2008.month = loops2008.month and weather2008.NS =1 and
weather2008.month = 7 and weather2008.week = 2

SELECT loops2008.month, loops2008.dayofmonth, loops2008.nt, weather2008.NSM,
weather2008.NS FROM scd.weather2008, scd.loops2008 where (weather2008.NS = 1 and
weather2008.month = 11 and weather2008.week = 45) and weather2008.month =
loops2008.month

SELECT loops2008.month, loops2008.dayofmonth, loops2008.nt, weather2008.NSM,
weather2008.NS FROM scd.weather2008, scd.loops2008 where (weather2008.NS = 1 and
weather2008.month = 11 and weather2008.week = 45 and weather2008.dayofmonth = 1
and weather2008.hour = 8) and weather2008.month = loops2008.month

SELECT loops2008.month, loops2008.dayofmonth, loops2008.nt, weather2008.NSM,
weather2008.NS FROM scd.weather2008 join scd.loops2008 on weather2008.month =
loops2008.month where weather2008.NS = 1 and weather2008.month = 11 and
weather2008.week = 45 and weather2008.dayofmonth = 6 and weather2008.hour = 8 and
loops2008.loop =12

SELECT loops2008.month, loops2008.dayofmonth, loops2008.nt, weather2008.NSM,
weather2008.NS FROM scd.weather2008 join scd.loops2008 on weather2008.month =
loops2008.month where weather2008.NS = 1 and weather2008.month = 11 and
weather2008.week = 45 and weather2008.hour = 8 and loops2008.loop = 12

SELECT loops2008.month, weather2008.hour, loops2008.dayofmonth, loops2008.nt,
weather2008.NSM, weather2008.NS FROM scd.weather2008 join scd.loops2008 on
weather2008.month = loops2008.month  where  weather2008.NS = 1 and
weather2008.month = 11 and weather2008.week = 45 and weather2008.hour between 8
and 9 and loops2008.loop =12

SELECT loops2009.month, weather2009.hour, loops2009.dayofmonth, loops2009.nt,
weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join scd.loops2009 on
weather2009.month = loops2009.month  where  weather2009.NS = 1 and
weather2009.month = 11 and weather2009.week = 45 and weather2009.hour between 8
and 9 and loops2009.loop =12

SELECT MAX(dayofmonth) FROM scd.loops2009 WHERE month = 11 and loops2009.loop =
12

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min from
scd.loops2009 where loops2009.loop=11 and loops2009.month=11 union select
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weather2009.month, weather2009.dayofmonth, weather2009.hour, weather2009.min
from scd.weather2009 where weather2009.month = 11

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join
scd.loops2009 on (weather2009.month = loops2009.month and weather2009.dayofmonth
= loops2009.dayofmonth and weather2009.hour = loops2009.hour and weather2009.min =
loops2009.min) where loops2009.loop=11 and loops2009.month=11 and
loops2009.dayofmonth=1 and weather2009.NS=1

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join
scd.loops2009 on (weather2009.month = loops2009.month and weather2009.dayofmonth
= loops2009.dayofmonth and weather2009.hour = loops2009.hour and weather2009.min =
loops2009.min) where loops2009.loop=11 and loops2009.month=11 and
loops2009.dayofmonth=1 and weather2009.month=11 and weather2009.dayofmonth=1
and weather2009.NS=1

a Problem hier: keine Datenausgabe, da grad am 1.11. gutes Wetter war

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join
scd.loops2009 on (weather2009.month = loops2009.month and weather2009.dayofmonth
= loops2009.dayofmonth and weather2009.hour = loops2009.hour and weather2009.min =
loops2009.min) where loops2009.loop=11 and loops2009.month=11 and
weather2009.month=11 and weather2009.NS=1

zur Erstellung der Datentabellen verwendete SQL-Abfragen

Ausgabe, wie oft Niederschlag innerhalb der vorhandenen Daten vorkommt und an
welchen Tagen

select count(*), weather2009.dayofmonth FROM  scd.weather2009  where
weather2009.month=11 and weather2009.NS=1 group by weather2009.dayofmonth
Ausgabe von Monat, Tag (im Monat), Stunde und Minute sowie Nettozeitllicke,
Nierschlagsmenge und Niederschlag (ja/nein) bei Schleife 11 am 11.11.2009 unter der
Bedingung, dass Niederschlag registriert wurde (durch Veranderung der rot markierten
Zahlen entsprechend der Tabelle, wann Niederschldage waren, kénnen so fiir alle
relevanten Tage Tabellen erstellt werden)

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join
scd.loops2009 on (weather2009.month = loops2009.month and
weather2009.dayofmonth = loops2009.dayofmonth and weather2009.hour =
loops2009.hour and weather2009.min = loops2009.min) where loops2009.loop=11 and
loops2009.month=11 and loops2009.dayofmonth=11 and weather2009.month=11 and
weather2009.dayofmonth=11 and weather2009.NS=1

Ausgabe von allen Nettozeitllicken tiber einen Tag unabhéangig ob es geregnet hat oder
nicht

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, weather2009.NSM, weather2009.NS FROM scd.weather2009 join
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scd.loops2009 on (weather2009.month = loops2009.month and
weather2009.dayofmonth = loops2009.dayofmonth and weather2009.hour =
loops2009.hour and weather2009.min = loops2009.min) where loops2009.loop=11 and
loops2009.month=11 and loops2009.dayofmonth=2 and weather2009.month=11 and
weather2009.dayofmonth=2

Hochste Niederschlagsmenge im Jahr 2009

select max(weather2009.NSM) from scd.weather2009

Monat und Tag des Monats, an dem eine Niederschlagsmenge von X vorlag

select weather2009.month, weather2009.dayofmonth from scd.weather2009 where
NSM = 336

Weitere Daten an einem bestimmten Tag

select loops2009.month, loops2009.dayofmonth, loops2009.hour, loops2009.min,
loops2009.nt, loops2009.type, loops2009.v, loops2009.bel, loops2009.l,
weather2009.NSM, weather2009.NS, weather2009.HK, weather2009.BMinusZehn,
weather2009.BPlusZehn, weather2009.LT FROM scd.weather2009 join scd.loops2009
on (weather2009.month = loops2009.month and weather2009.dayofmonth =
loops2009.dayofmonth and weather2009.hour = loops2009.hour and weather2009.min
= loops2009.min) where loops2009.loop=11 and loops2009.month=12 and
weather2009.month=12 and loops2009.dayofmonth=22 and
weather2009.dayofmonth=22

Alle Dienstage im Jahr, an denen es mindestens einmal geregnet hat

SELECT month, dayofmonth, count(*) FROM scd.weather2009 where dayofweek=2 and
NS=1 group by month, dayofmonth;

Ausgabe aller Tage im Jahr, die ein Dienstag waren

SELECT month, dayofmonth, count(*) FROM scd.weather2009 where dayofweek=2
group by month, dayofmonth;
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Anlage V: Excel-Formeln

bendtigte Excel-Formeln

Spalte minuteofday
=60*C4+E4

Spalte Minute des Tages
Einfaches Durchnummerieren

Spalte aggregierte Nettozeitliicke
=SUMMEWENN(D:D;J4;F:F)/WENN(ZAHLENWENN(D:D; J4)=0;1;ZAHLENWENN(D:D; J4))

Geglattete Nettozeitllicke

Vorher Glattungsfaktor (z.B. 0,99) eintragen (zusatzliche Zeile notwendig!!!) und den
ersten Wert aus der vorhergehenden Spalte entnehmen, dann:

=(1-$LS2)*K5+5L$2*L4

Aggregierte, kumulative NSM
=SUMMEWENN(D:D;J4;G:G)/WENN(ZAHLENWENN(D:D;J4)=0;1;ZAHLENWENN(D:D;J4))

Nebenrechnung
Ersten Wert O setzen, dann:
=WENN(M5=0;N4;M5)

aggregierter NS
=SUMMEWENN(D:D;J4;H:H)/WENN(ZAHLENWENN(D:D;J4)=0;1;ZAHLENWENN(D:D;J4))

Regenumschaltpunkte
Ersten Wert 0 setzen, dann:
=WENN(UND(M5>M4;K4<>0);SUMME(M5;(-1)*M4);0)

Nebenrechnung

Vor dem ersten Wert muss eine 0 eingefligt werden (zusatzliche Zeile erforderlich!!!),
dann:

=WENN(P4<>0;J4;Q3)

Regenmenge zwischen 2 Umschaltpunkten
=WENN(P4<>0;Q4-Q3;"")

Regenstarke
=WENN(P4<>0;P4/R4;S5)
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Anlage W: Regen-Dienstage (ermittelt iUber SQL-Abfrage)

Dienstage

mit Regen (NS = 1)

ohne Regen (NS =0)

06.01.2009

keine Daten

keine Daten

13.01.2009

20.01.2009

X

27.01.2009

keine Daten

keine Daten

03.02.2009

keine Daten

keine Daten

10.02.2009

X

17.02.2009

X

24.02.2009

03.03.2009

10.03.2009

17.03.2009

24.03.2009

31.03.2009

07.04.2009

14.04.2009

21.04.2009

28.04.2009

05.05.2009

12.05.2009

19.05.2009

keine Daten

keine Daten

26.05.2009

keine Daten

keine Daten

02.06.2009

keine Daten

keine Daten

09.06.2009

keine Daten

keine Daten

16.06.2009

X

23.06.2009

30.06.2009

07.07.2009

14.07.2009

21.07.2009

28.07.2009

04.08.2009

11.08.2009

18.08.2009

25.08.2009

01.09.2009

08.09.2009

15.09.2009
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22.09.2009 X
29.09.2009 X
06.10.2009 X
13.10.2009 X
20.10.2009

27.10.2009 X
03.11.2009 X
10.11.2009

17.11.2009 X
24.11.2009 X
01.12.2009 X
08.12.2009 X
15.12.2009 X
22.12.2009 X
29.12.2009 X
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