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Der Einfluss von Zwischenzeiten
auf die Kapazitat von Knotenpunkten
mit Lichtsignalanlage

Manfred Boltze und Axél Wolfermann

In dem Beitrag wird der Frage nachgegangen, wie groB an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage der Einfluss
von Zwischenzeiten auf die Kapazitét ist. Der Verkehrsablauf wihrend des Phasenwechsels wird detailliert
erléutert. Ein Ansatz zur Ermittlung der effektiven Freigabezeit und der effektiven Kapazitit wird vorgestellt.
Anhand von Messungen fiir die einzelnen Verkehrsvorginge im Phasenwechsel bei gesattigtem Verkehrsfluss
wird bestétigt, dass entgegen dem in Deutschland (iblichen Ansatz zur Kapazititsermittlung ein nennens-
werter Teil der Zwischenzeit zur Kapazitdt beitrdgt. Dementsprechend wird vorgeschiagen, zukiinftig eine
effektive Freigabezeit bei der Kapazititsermittiung zu verwenden. Dariiber hinaus werden die Potenziale einer
situationsabhangigen und dynamischen Bemessung von Zwischenzeiten aufgezeigt. Weitere Forschungen zur
Berticksichtigung des stochastischen Charakters der Verkehrsvorgange im Phasenwechsel und zur Vertiefung
von Sicherheitsaspekten werden angeregt. Der Beitrag basiert auf einem von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft gefrderten Projekt, welches am Fachgebiet Verkehrsplanung und Verkehrstechnik der TU Darm-
stadt bearbeitet wurde.

The article addresses the question, to which extent the intergreen times at signalised intersections affect the
capacity. The traffic flow during the signal change is explained in detail. An approach to calculate the effective
green time and effective capacity is presented. By various field surveys carried out under saturated traffic con-
ditions, it was confirmed that an essential part of the intergreen times contributes to the effective capacity of
intersections. Based on the case of Germany, it is recommended to use effective green times for the capacity
calculations. Moreover, the potentials of a situation-dependent and of a dynamic determination of intergreen
times are highlighted. Further research on the stochastic characteristic of traffic flow during signal change and
its impact on safety is recommended.

1 Einfilhrung

An Lichtsignalanlagen im StraBenverkehr
sind Zwischenzeiten erforderlich, um
sicherzustellen, dass sich keine riumenden
Fahrzeuge des Stroms mit Griinende mehr
auf potenziellen Konfliktflichen im Kno-
tenpunkt befinden, wenn einfahrende
Fahrzeuge des Stroms mit Griinbeginn
dort ankommen. Erreicht wird dies durch
einen zeitlichen Versatz zwischen dem
Ende der Freigabezeit der endenden Phase
und dem Beginn der Freigabezeit der be-
ginnenden Phase. In den deutschen ,Richt-
linien fiir Lichtsignalanlagen“ (RiLSA) wird
bereits seit ihrer Einfiihrung im Jahr 1966
dieser Zeitversatz einem kinematischen
Modell folgend fiir alle méglichen Kon-
flikte ermittelt [1]. Uber die Jahre haben
sich die zu bertcksichtigenden Fille und
die anzusetzenden Parameter leicht verin-
dert [2]. Die grundsitzliche Vorgehenswei-
se blieb jedoch unverindert und erfiillt
seither ihren Zweck einer hohen Sicherheit
wihrend des Phaseniibergangs.

Bereits 1974 thematisierte Gleue [3]
allerdings den Widerstreit zwischen Kapa-
zitdt und Sicherheit. Er stellte auch heraus,
dass zu lange Zwischenzeiten durchaus
die Sicherheit mindern konnen, was bei-
spielsweise die Praxis des Aufrundens der
Zwischenzeiten in Frage stellt. Beide Pro-
bleme, Kapazitits- und Sicherheitseinbu-
Ben durch Zwischenzeiten, treten in deut-
licher Form beispielsweise in Japan auf
(Tang/Nakamura 2007, [4]). Es fillt auch
auf, dass Zwischenzeiten in der Welt
durchaus verschieden ermittelt werden.
Die Gritinde hierfiir sind nicht nur in kultu-
rellen Unterschieden zu suchen. Es stellt
sich auch die Frage, ob die verwendeten

Verfahren ausgereift sind. Besonders frag-
lich sind hierbei die angemessene Beriick-
sichtigung der Zufallsschwankungen des
Verkehrsablaufs und die zweckmiBige
Genauigkeit der ermittelten Zeiten.

Das hier beschriebene Projekt ,Influence
of Intergreen Times on the Capacity of Si-
gnalised Intersections” ging vor diesem
Hintergrund der Frage nach, wie groB der
Einfluss der Zwischenzeiten auf die Kapa-
zitdt tatsdchlich ist. Ziel des Projekts war
auch, die Erkenntnisse zu Zwischenzeiten
und zu den fir den Phasenwechsel be-
deutsamen Vorgingen allgemein in einen
internationalen Kontext zu stellen. Die
bislang weitgehend parallel stattfindende
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Bild 1: Verkehrsablauf eines Einzelkonflikts
wahrend des Phasenwechsels

Forschung vor allem in den englisch-
sprachigen Lindern und in Deutschland
soll hierdurch stirker zusammengefiihrt
werden. Die Ergebnisse dieses von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft gefor-
derten Projekts fihrten zu einer Disserta-
tion (Wolfermann 2009, [5]) und wurden
in einem Schlussbericht dokumentiert
(Boltze/Wolfermann 2010, [6]).

2 Der Verkehrsablauf wahrend des
Phasenwechsels

2.1 Minimale Zwischenzeit
fiir Einzelkonflikte

Wenn Kapazititsverluste vermieden wer-
den sollen, ohne die Sicherheit einzu-
schrinken, miissen die Zwischenzeiten
theoretisch so bemessen sein, dass das
erste einfahrende Fahrzeug genau dann an
der Konfliktfliche ankommt, wenn diese
vom letzten riumenden Fahrzeug verlas-
sen worden ist (minimale Zwischenzeit).

Die Trajektorien der beiden Fahrzeuge fiir

diesen Fall sind im Bild 1 dargestellt. Vier

Parameter sind von Bedeutung, um diese

Situation in Zahlen zu fassen:

- Uberfahrzeit des ersten einfahrenden
Fahrzeugs (crossing time of entering ve-
hicle, t.,)

- Einfahrzeit (entering time, t,)

- Uberfahrzeit des letzten riumenden
Fahrzeugs (crossing time, t_,)

- Réiumzeit (clearance time, t ).

Die Uberfahrzeiten bezeichnen dabei je-

weils die Differenz zwischen dem Signal-

wechsel von/nach Griin und dem Uberfah-
ren der Haltlinie durch das jeweilige Fahr-
zeug. In der Realitit vergeht zwischen dem

Riumen des letzten Fahrzeugs und dem
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Eintreffen des ersten einfahrenden Fahr-
zeugs am Konfliktpunkt noch eine Zeit-
spanne, die Belegungsfolgezeit (post en-
croachment time).

2.2 Konfliktfille und ihre Wahrschein-
Iichkeit
Wihrend des Phasenwechsels sind ver-
schiedene Konfliktfille denkbar. In Ab-
hiingigkeit von der Fahrstreifen- und Ver-
kehrsaufteilung kommt eine Vielzahl von
Konflikten in Betracht. In einem Konflikt-
baum konnen alle moglichen Konflikte
veranschaulicht werden (Bild 2). Ausge-
hend von einer Phase verzweigt sich der
Baum gemif den vorhandenen Signal-
gruppen, Fahrstreifen, Fahrzeugstrémen
und nach RiLSA 2010 [2] fiir die endende
Phase auch 'gemiB den Fahrzeugtypen
(Kraftfahrzeug, Fahrrad, ggf. auch offent-
liche Verkehrsmittel).
Wenn alle Fille der endenden Phase mit
allen Fillen der beginnenden Phase ver-
bunden werden, ergeben sich die Ver-
kehrsvorgangsfolgen. Nicht alle dieser
Folgen sind Konfliktfdlle. Beispielsweise
kreuzen sich die Wege von zwei rechtsab-
biegenden Stromen nicht. Die Konfliktfal-
le sind im Bild 2 farblich hervorgehoben.
Mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte
Verkehrsvorgangsfolgen auftreten, hingt
von den Verkehrsverhiltnissen ab (Anteil
Abbieger etc.). Es ist offensichtlich, dass
die minimale Zwischenzeit flir einen Pha-
senwechsel vom auftretenden Konflikt ab-
hingt. Im Rahmen der Zwischenzeiten-
festlegung wird aus Sicherheitsgriinden
stets die lingste ermittelte Zwischenzeit
verwendet. Wenn der Konflikt, der zu die-
ser Zwischenzeit fiihrt, nicht auftritt, ent-
steht - unabhiingig von der Genauigkeit
der Zwischenzeitberechnung - eine soge-
nannte Konfliktdifferenzzeit.

3 Theoretische Grundlagen zur Kapazi-
tat signalgeregelter Knotenpunkte

3.1 Effektive Kapazitat und effektive
Freigabezeit

Die Kapazitit signalgeregelter Knoten-
punkte hingt von den Sittigungsver-
kehrsstirken, der Fahrstreifenanzahl und
der den Fahrzeugen zur Verfiigung stehen-
den Freigabezeit ab. Die verbreitete Defini-
tion der Sittigungsverkehrsstirke bezieht
sich auf den Fahrzeugfluss wahrend einer
(fiktiven) Griinstunde, ist also unabhingig
vom Einfluss des Phasenwechsels. Konse-
quent wird der Phasenwechsel durch die

Einfiihrung einer effektiven Freigabezeit
beriicksichtigt, wie es beispielsweise das
U.S. Highway Capacity Manual [7] vor-
schliigt. Die Methodik des deutschen
+Handbuchs fiir die Bemessung von Stra-
Benverkehrsanlagen“ (HBS 2001, [8]) ist
hier inkonsistent, da der Einfluss des
Phasenwechsels nur fiir kurze Freigabe-
zeiten und der Definition widersprechend
direkt {iber die Sittigungsverkehrsstirke
berticksichtigt wird.

Die effektive Freigabezeit unterscheidet
sich von der signalisierten Freigabezeit
durch Anfahrzeitdifferenzen zum Beginn
der Phase und durch Uberfahrzeitgewinne
am Ende der Phase. Die Anfahrzeitdiffe-
renzen entstechen einerseits durch den
héheren Zeitbedarf der ersten einfahren-
den Fahrzeuge (kumulierte Differenz der
Zeitliicken zum mittleren Zeitbedarfswert).
Sie werden andererseits in der Regel abge-
mindert durch die kurze Uberfahrzeit des
ersten einfahrenden Fahrzeugs, die in
Deutschland (vor allem aufgrund der Rot-
Gelb-Zeit) iiblicherweise kiirzer als der
mittlere Zeitbedarfswert ist.

Die Abweichung der effektiven Freigabe-
zeit von der signalisierten Freigabezeit
wird hier Freigabezeitdifferenz genannt.
Die effektive Kapazitit kann mittels der
effektiven Freigabezeiten und der Sétti-
gungsverkehrsstarken bestimmt werden.
Effektive Freigabezeiten, die linger als
signalisierte Freigabezeiten sind, bedeu-
ten, dass ein Teil der Zwischenzeiten von
Fahrzeugen genutzt wird. Nur der {brige
Teil der Zwischenzeiten ist somit eine Ver-
lustzeit.

3.2 Maximale Kapazitdt und Zwischenzeit-
differenz

Neben der effektiven Kapazitit stellt sich
die Frage nach dem Potenzial, die Kapazi-
tét signalgeregelter Knotenpunkte mit Hil-
fe der Phasenwechselzeiten zu verbessemn.
Dieses Potenzial wird durch die maximale
Kapazitit nach oben begrenzt. Die maxi-
male Kapazitit wird erreicht, wenn die
Zwischenzeiten auf das in Abschnitt 2.1
beschriebene Minimum reduziert werden.
Sie kann nur erreicht werden, wenn die
Trajektorien aller Fahrzeuge bekannt sind,
was in der Realitét natiirlich nicht der Fall
ist. Die maximale Kapazitit als theoreti-
sche GroBe ermoglicht jedoch eine quanti-
tative Abschitzung des Optimierungspo-
tenzials und eine Analyse, wie dieses
Potenzial genutzt werden konnte,

Das Optimierungspotenzial der Kapazitit
kann aus der Differenz zwischen tatsiich-
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lichen und minimalen Zwischenzeiten ab-

geleitet werden. Fiir eine solche Zwischen-

zeitdifferenz kann es drei Griinde geben:

- Die in der Zwischenzeitenberechnung
angesetzten Parameter weichen von den
tatséchlich auftretenden Parametern ab
(z.B. Raumgeschwindigkeiten, Uber-
fahrzeiten).

- Es tritt ein anderer Konfliktfall auf als
der bei der Zwischenzeitberechnung an-
genommene mafBgebende Konfliktfall,
d.h. es treten Konfliktdifferenzzeiten auf
(vgl. Abschnitt 2.2).

- Es werden Sicherheitszuschlige ver-
wendet (z. B. Aufrunden der berechne-
ten Werte nach RiLSA).

Die Zwischenzeitdifferenzen kénnen in

fiktive Freigabezeitverlingerungen und

mittels der Sattigungsverkehrsstirken in

Kapazititen umgewandelt werden. Da

Zwischenzeiten immer von zwei Phasen

begrenzt sind, konnen Zwischenzeitdiffe-

renzen verschiedenen Phasen, Signalgrup-
pen und damit Fahrstreifen zugeordnet
werden.

4 Optimierungspotenzial

4.1 Empirische Untersuchungen
4.1.1 Methodik

Die fir die Berechnungen erforderlichen
Parameter wurden an verschiedenen Kno-
tenpunkten in Darmstadt wihrend der
Spitzenverkehrszeiten ausschlieBlich unter
gesittigtem Verkehr erfasst. Erhoben wur-
den mittels manuell ausgewerteter Video-
beobachtungen sowie Laser-Geschwindig-
keitsmessungen Uberfahrzeiten, Brutto-
zeitliicken, Verkehrsstérken (getrennt nach
Fahrzeugart und Strom), Réumgeschwin-
digkeiten, Einfahrgeschwindigkeiten und
Einfahrbeschleunigungen. Die Videobeob-
achtungen wurden direkt an der Haltlinie
sowie von einem mobilen Mast (25 m
Hohe) durchgefiihrt. Da bei manchen Kno-
tenpunkten an verschiedenen Tagen und
fiir unterschiedliche Fahrstrome gemessen
wurde, sind die Ergebnisse hierfiir in den
Tabellen getrennt ausgefiihrt. Die Charakte-
ristika der in Darmstadt beobachteten Fahr-
strome sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

4.1.2 Uberfahrzeiten der einfahrenden und
raumenden Fahrzeuge

Die Ergebnisse der Messungen von Uber-
fahrzeiten der jeweils ersten einfahrenden
Fahrzeuge sind in der Tabelle 2 dargestellt.
Die Mittelwerte liegen in der Regel zwi-

endend beginnend
Signat Fahr  Fahrzeug- Fahrzeug- 3 h Fahrzeug Faht- Signal-
Phase gruppe streifan strom typ vong‘:'a_rl:?sfolgel strom stroifen  gruppe Phase
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Bild 2: Konfliktbaum

schen 1,1 und 1,4 s. Der einzige Ausnahme-
fall ist A010(1), wo durch den zweifeldigen
Signalgeber fiir gesicherte Rechtsabbieger
kein Rot-Gelb-Signal existiert hat und das
Griin-Signal schwer zu erkennen war.
Deshalb reagierten die Fahrer hier spiter,
und die Uberfahrzeiten waren erheblich
groBer.

Die Messergebnisse zu den Uberfahrzeiten
der rdumenden Fahrzeuge zeigt die Ta-
belle 3. Hier lagen die Mittelwerte zwischen
1,5 und 2,8 s, was ein breiteres Intervall
darstellt als fiir die ersten einfahrenden
Fahrzeuge. Da die Gelb-Zeit an den unter-
suchten Knotenpunkten immer drei Se-
kunden betréigt, konnte festgestellt wer-

den, dass wenigstens die Halfte der Gelb-
Zeit von den rdumenden Fahrzeugen zur
Uberfahrt genutzt wurde.

Die hohen Werte der Standardabweichun-
gen beider Parameter weisen darauf hin,
dass sie sehr starken Schwankungen aus-
gesetzt waren und dass diese Parameter
bei der weiteren Forschung zum Thema
Sicherheitsaspekte der Zwischenzeiten
besonders beachtet werden miissen. Die
signifikanten Schwankungen rithren auch
vom unterschiedlichen ,Verkehrsdruck®
her, der nicht nur von der Linge der Frei-
gabezeit abhingt, sondern auch von der
Nachfrage und weiteren Faktoren wie der
Auslastung der tibrigen Phasen. Hier ma-

Tabelie 1: Beschreibun-

Knotenpunkt Fahrstreifentyp Hinweis
{Messung) gen der beobachteten
A0lO (1) Rechtsabbieger ‘gesichent, ohne ot Gelb Signal | Verkehrsstrome
A010 (2) Rechtsabbiegel nicht gesichert
A010 (3) Geradeausfahrer
A010 (4) Linksabbieger gesichert, mit Rot-Gelb-Signal
A018 (1) Geradeausfalirer
A018 (2) Geradeausfahrer
A020 Geradeausfahrer
A086 Geradeausfahrer
Tabelle 2: Uberfahrzeiten des jeweils ersten einfahrenden Fahrzeugs
A010 A Q10 A010 A010 AGI8 AOI8  A020 AO86
T 2 (RS L S
Wittelwert [s] 20¢ 11 13 14 E Y DS S T A
Standardabw. [s] 1.2 0.9 0,9 0.8 1 =2 0,9 11
Stichprobengr. [] 69 7 36 59 129 61 @ 45 7
) ohns Rot-Gelb-Signal
Tabelle 3: Uberfahrzeiten des jeweils letzten riumenden Fahrzeugs
A010 A010 A010  A010 A018 AOI8  A020 A086
REE s )] 2) G) ) e ———
Mittelwert [s] 18 18 2,0 15 2,3 2.8 6 16
Standardabw. [s] 1,1 1,0 09 1,0 1,1 1,1 0.8 1.6
Stichprobengr. [-] 33 27 3 16 Gl Al
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Tabelle 4: Zeitbedarfswerte und kumulierte Zeitlickendifferenzen

A0I0  A010
el ) Wi

Standdaw des
Ze:tbedarfswelts [s]

7 Kumuilene
e:]{tckeud).frenz [s]

Mittelwert Zeitliicke 2

Mittelwert Zeitliicke 4

Mittelwen ZEltIﬁ 6

Mirttelwert Zeil

chen sich auch zu lange Zwischenzeiten
bemerkbar.

4.1.3 Zeitbedarfswerte und kumulierte
Zeitllickendifferenzen

Die Zeitbedarfswerte wurden als Durch-
schnitt der Zeitliicken ab dem flinften
Fahrzeug ermittelt. Sie wiesen bei den un-
tersuchten Verkehrsstromen Werte zwi-
schen 1,9 und 2,3 s auf und wichen damit
nicht stark von den Werten des HBS 2001
[8] ab. Die kumulierten Zeitliickendifferen-
zen wurden aus der Summe der Differen-
zen der ersten vier Zeitliicken zum Zeit-
bedarfswert ermittelt und wiesen grofere
Schwankungen auf. Wihrend die meisten
Werte zwischen 0,9 und 1,3 s lagen, traten
auch Werte von mehr als 2,0 s auf, was
sich mit dem Fahrverhalten der Rechtsab-
bieger erkliren lidsst (Fille A010(1) und
A010(2)) (Tabelle 4).

4.1.4 Freigabezeitdifferenzen

Die Freigabezeitdifferenzen werden mittels
der Anfahrzeitdifferenzen und der Uber-
fahrzeiten des letzten riumenden Fahr-
zeugs bestimmt. Die Anfahrzeitdifferenzen
ergeben sich aus der Uberfahrzeit des

Tabelle 5: Ermittlung der Freigabezeitdifferenzen

An10
@ el

A010 A018 AO018 AO020 A086

ersten einfahrenden Fahrzeugs sowie aus
der kumulierten Differenz der Zeitliicken
der ersten Fahrzeuge zum mittleren Zeit-
bedarfswert unter Sittigungsbedingungen.
Alle fiir die Berechnungen der Freigabe-
zeitdifferenzen erforderlichen Eingangs-
parameter, inklusive der Zwischenwerte
fiir die Anfahrzeitdifferenz, sind in der
Tabelle 5 zusammengefasst. Die Anfahrzeit-
differenzen wiesen groBe Werte (Verluste)
in den Fillen auf, in denen die kumulier-
ten Zeitliickendifferenzen grol waren
(Fille A010(1), A010(2) und A020). Im Fall
A010(1) war der Anfahrzeitverlust beson-
ders hoch, weil die Uberfahrzeit der ein-
fahrenden Fahrzeuge hoch war. In einem
Fall nahm die Anfahrzeitdifferenz einen
negativen Wert an, d.h. sie stellte in die-
sem Fall eine Gewinnzeit anstatt einer
Verlustzeit dar (Fall A018(2)). Eine neutra-
le Anfahrzeitdifferenz von 0 s wurde bei
einer Beobachtung (A018(1)) gemessen, in
drei Fillen wurden Werte zwischen 0,2
und 0,6 s ermittelt.

Die Freigabezeitdifferenzen wichen auch
voneinander ab. Allerdings zeigen diese
Werte, dass die effektive Freigabezeit tat-
sichlich groBer als die signalisierte Frei-
gabezeit ist. Die einzige Ausnahme hierbei

Knotenpunkt A010 AOI0 AOIG A0I0 AOI8 AOIS A020 AO86
S_‘!l {2) 3) 1Ch) (1) (2)
eEet T 1Ll 13 140 11 L 14 13
25 23 0 13 L0 10 18 09
20 23 20 21 23 33 19 1%
25 1.2 03 06 0 02 13 02
I8 I8 20 15 23 28 16 S
Frmgabezextdifferenz [s] -0,7* 0,6 1,7 0% 23 30 03 14
“) ghpe Rot-Gelb-Signal
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ist der Fall A010(1), welcher eine negative
Freigabezeitdifferenz aufgrund des fehlen-
den Rot-Gelb-Signals und deshalb sehr
hohen Anfahrzeitverlusts aufwies. Die
Freigabezeitdifferenzen konnten bis zu 3 s
ermittelt werden (Fall A018(2)), wihrend
der Mittelwert fiir alle Fille auBer A010(1)
1,5 s betragt.

Sehr interessant wire eine Untersuchung
der Abhingigkeit der Freigabezeitdifferenz
von der Dauer der Freigabezeit unter
hoher Auslastung. Hierfiir liegen jedoch
bisher keine ausreichenden empirischen
Daten vor. Es kann vermutet werden, dass
bei kiirzeren Freigabezeiten héhere Frei-
gabezeitdifferenzen auftreten.

4.2 Effektive Kapazitit

Aus den empirischen Ergebnissen kann die
effektive Kapazitit abgeleitet werden.
Bezieht man sich auf eine einzelne Freiga-
bezeit, so bedeuten 1,5 s Freigabezeitdiffe-
renz einen rechnerischen Kapazititszu-
wachs von beispielsweise 10% bei einer
Freigabezeit von 15 s (7,5% bei 20 s; 5%
bei 30 s). Besonders bei kurzen Freigabe-
zeiten wirkt sich die effektive Freigabezeit
wesentlich aus (rechnerischer Kapazitéts-
zuwachs von 15% bei 10 s Freigabezeit,
30% bei 5 s).

Betrachtet man den gesamten Knoten-
punkt, so bedeutet eine Freigabezeitdiffe-
renz von im Mittel 1,5 s an einem typi-
schen Knotenpunkt mit 3 Phasen, 90
Sekunden Umlaufzeit, 18 s Zwischen-
zeitensumme und einer Sittigungsver-
kehrsstirke von 1.800 Fz/h eine zusétz-
liche Kapazitit von 90 Fz/h in den Stro-
men der kritischen Belastungssumme,
bzw. 6 bis 7% Zunahme der Gesamtkapa-
zitiit (von 1440 auf 1530 Fz/h).

Je Sekunde Freigabezeitdifferenz reduziert
sich rechnerisch beispielsweise bei 3 Pha-
sen der Verlustzeitenanteil um 3 s, was bei
18 s Zwischenzeitensumme und 90 s Um-
laufzeit einem Kapazititszuwachs von
3,3% entspricht, bei 60 s Umlaufzeit
einem Kapazititszuwachs von 5%. Bei
zwei Sekunden Freigabezeitdifferenz ver-
doppeln sich diese Werte auf 6,7% bzw.
10%.

Auch ein weiterer Gedankengang spricht
fiir die Beriicksichtigung der effektiven
Kapazitit. Wenn man sie nicht beriick-
sichtigt, entsprechen im obigen Beispiel
die 18 s Zwischenzeitensumme drei Pha-
senwechseln. Berlicksichtigt man die ef-
fektive Freigabezeit, kénnte rechnerisch in
derselben Verlustzeitensumme ein vierter
Phasenwechsel untergebracht werden, bei-

.
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spielsweise eine zusitzliche separate
Signalisierung von Linksabbiegern. Damit
sind diese Uberlegungen - ohne in die
Sicherheit der einzelnen Zwischenzeiten
einzugreifen - auch sehr relevant fiir die
Verbesserung der Verkehrssicherheit an
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage.

4.3 Maximale Kapazitit

Um wichtige Ansatzpunkte fiir die zu-
kiinftige Optimierung von Zwischenzeiten
aufzuzeigen, wird im Folgenden die maxi-
male Kapazitit unter der fiktiven An-
nahme abgeschitzt, dass alle Verkehrsvor-
gange (Fahrzeugpositionen, Geschwindig-
keiten etc.) jederzeit bekannt sind. Es soll
hier besonders deutlich gemacht werden,
dass die folgenden Befunde wegen der
hohen Relevanz fiir die Verkehrssicherheit
keinesfalls bereits einen Anderungsvor-
schlag beinhalten. Die Zusammenhinge
mit dem Sicherheitsniveau sowie das
wiinschenswerte Sicherheitsniveau und
das MaB der gegebenenfalls in Kauf zu
nehmenden KapazititseinbuBen bleiben
weiter zu erforschen und zu diskutieren.
Fiir die maximale Kapazitiit sind - wie im
Abschnitt 3.2 dargestellt - zunichst Ab-
weichungen der in der Realitiit auftreten-
den Parameterausprigungen von den
nach den Richtlinien zu verwendenden
Werten von Bedeutung.

Einfahrwege und Riumwege werden in
Deutschland {iblicherweise bereits sehr
genau ermittelt. Auch Abweichungen von
Fahrzeuglidngen und den genéherten Kon-
fliktpunkten gegeniiber den tatséchlich
mafBgebenden (Ausdehnung der Konflikt-
fliche) sind marginal. Auffillig sind hin-
gegen Abweichungen von Einfahr- und
Ridumgeschwindigkeiten.

Einfahrzeiten weichen immer dann sehr

deutlich von den Werten nach RiLSA ab,
wenn kein fliegender Start auftritt. Beson-
ders an geséttigten und nicht koordinier-
ten Zufahrten ist das nahezu ausnahmslos
der Fall. Fiir die vorliegenden Untersu-
chungen wurden Einfahrprofile aus Ent-
fernungs- und Geschwindigkeitsmessun-
gen einfahrender Fahrzeuge abgeleitet.
Auf dieser Basis wurde in Abhingigkeit
vom Einfahrweg die Differenz zwischen
den Einfahrzeiten nach RiLSA und den
tatsdchlichen Einfahrzeiten ermittelt. Es
wurde deutlich, dass die mittleren Einfahr-
zeitdifferenzen in vielen Fillen eine
erhebliche GréBenordnung von mehr als 3
Sekunden erreichen.

Die Raumgeschwindigkeiten an nicht
koordinierten Zufahrten entsprechen sehr
gut der Vorgabe aus den RiLSA [2]. An gut
koordinierten oder nicht gesittigten Zu-
fahrten werden zum Teil aber signifikant
hohere Geschwindigkeiten erreicht (Bild 3).
Um fiir die maximale Kapazitit die Gro-
Benordnung des Einflusses von Konflikt-
differenzzeiten abzuschiitzen, wurden
diese im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchung beispielhaft an einem Knoten-
punkt ermittelt. Es wurden also die
Zwischenzeiten fiir alle Konflikte aus der
Zwischenzeitenmatrix in Bezug gesetzt
zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
einzelnen Konflikte (ermittelt aus den tat-
séchlichen Verkehrsstirken der einzelnen
Stréme). Der Betrag hingt natiirlich stark
von den jeweiligen Phaseneinteilungen
und Phasenfolgen ab. Differenzen von
iiber sechs Sekunden sind jedoch -nicht
ungewohnlich.

Sicherheitszuschldge durch Aufrundung
auf volle Sekundenwerte haben einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss.

Die konkreten Auswirkungen von ver-
schiedenen Annahmen zur Ermittlung der
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Bild 4: Einfliisse auf die
Zwischenzeiidifferenz
(Fallbeispiel}

Konfliktdifferenzzeit

Kapazitit und der Zwischenzeiten hén-
gen selbstverstindlich stark von den Ge-
gebenheiten am einzelnen Knotenpunkt
ab. Um die GréBenordnungen zu ver-
anschaulichen, wurden Beispielrechnun-
gen fiir einen einfachen vierarmigen Kno-
tenpunkt in Darmstadt durchgefiihrt. Hier-
bei ergab sich die maximale Kapazitit
unter der fiktiven Annahme, dass alle Ver-
kehrsvorginge jederzeit bekannt sind, als
fast 409% hoher als die rechnerische Kapa-
zitit nach HBS [8]. Hierbei handelt es sich
natiirlich um ein Optimierungspotenzial,
das real nicht erreicht werden kann. Je-
doch unterstreicht dieses Potenzial die
hohe Bedeutung, die Zwischenzeiten fiir
die Kapazitit signalgeregelter Knoten-
punkte haben.

4.4 MalBgebende Parameter

Das Bild 4 zeigt die quantitative Abschit-
zung des Einflusses von Parametern auf
die Zwischenzeitdifferenz im oben ge-
nannten Fallbeispiel. Es wird deutlich,
dass Konfliktdifferenzzeiten den groBten
Einfluss haben, gefolgt von den Einfahr-
zeitdifferenzen. Von geringerer GroBen-
ordnung sind Uberfahrzeiten (sofern der
oben erwihnte Verkehrsdruck nicht zu
groB} ist) und die im Rahmen der Zwi-
schenzeitberechnung nach RiLSA [2] er-
forderlichen Aufrundungen (,Sicherheits-
zuschlag”).

4.5 Ansatzpunkte fiir Verbesserungen

Es sind grundsitzlich drei Moglichkeiten

erkennbar, um den Einfluss von Zwischen-

zeiten auf die Kapazitit zu reduzieren,
ohne die Sicherheit zu kompromittieren:

- Vermeiden unnétig langer Zwischen-
zeiten.

- Vermeiden von Konflikten, die eine ge-
ringe Bedeutung fiir den Verkehrsablauf
am Knotenpunkt haben, jedoch deut-
liche Auswirkungen auf die Kapazitit.

- Bessere Anpassung der Zwischenzeiten
bzw. der fiir die Zwischenzeitenberech-
nung erforderlichen Parameter an die
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Uberfahrzeit
14%

Sicherheitszuschiag

Einfahrzeit

jeweilige Situation (statisch und ggfs.

auch dynamisch).
Zwischenzeiten sind unnétig lang, wenn
sie kiirzer sein konnten, ohne dadurch die
Sicherheit nachweisbar auf ein uner-
wiinschtes Niveau zu verringern. Bei-
spielsweise steht das Aufrunden der nach
RiLSA berechneten Werte in keinem
Zusammenhang zur Schwankungsbreite
der zugrunde liegenden Parameter oder
zu dem zu erwartenden Risiko. Eine hun-
dertprozentige Sicherheit kann niemals
erreicht werden, da sowohl zu kurze als
auch zu lange Zwischenzeiten das Risiko
vergroBern konnen. Ein bestimmtes , Ver-
sagensrisiko“ der Zwischenzeiten wird
jedoch bisher nicht definiert. Dieses Risiko
sollte sinnvollerweise - und wie in ande-
ren sicherheitsrelevanten Bereichen auch
- von der Unsicherheit der Einflussgréfen
und dem zu erwartenden Schaden im Fal-
le des Versagens (Konfliktschwere) abhiin-
gig gemacht werden.
Konfliktfille mit hohem Einfluss auf die
Kapazitit sind beispielsweise Konflikte mit
Rechtsabbiegern. Auch wenn nur wenige
Fahrzeuge abbiegen mochten und im
Idealfall sogar Alternativrouten zur Aus-
wabhl haben, fiihrt ihr potenzielles Vorhan-
densein w.U. zu sehr langen Zwischen-
zeiten. GleichermaBen lohnt es sich, die
Fiihrung und Signalisierung von Radfah-
rern an groBen Knotenpunkten auch vom
Standpunkt der Zwischenzeiten her ndher
zu analysieren. Diese Aspekte sind bereits
bei Knotenpunktgestaltung und Signal-
programmentwicklung zu beriicksichti-
gen.
Wenn Zwischenzeiten situationsabhingig
festgelegt werden, konnen Kapazitéts-
gewinne ohne Einbuflen in der Verkehrs-
sicherheit realisiert werden. Die durch-
gefiihrten Messungen weisen deutlich
darauf hin, dass die meisten Parameter an
einer Zufahrt wenig schwanken, wihrend
zwischen verschiedenen Knotenpunkten
und deren unterschiedlichen Zufahrten
durchaus merkliche Unterschiede auftre-
ten konnen. Eine nihere Untersuchung

und Beriicksichtigung dieser Situationsab-
hiingigkeit der Parameter erscheint des-
halb lohnenswert.

Unter besonderer Beachtung von Sicher-
heitsaspekten erscheinen auch dynami-
sche Anpassungen an die jeweilige Situa-
tion untersuchenswert. Wenn z.B. das
Auftreten von fliegenden Starts mit der
gewiinschten Sicherheit ausgeschlossen
werden kann (z.B. durch Detektion war-
tender Fahrzeuge oder hoher Auslastungs-
grade), kénnte die Einfahrzeit grofBer an-
gesetzt werden. Wenn die Anwesenheit
bestimmter Verkehrsstrome ausgeschlos-
sen werden kann, konnten giinstigere
Konfliktfille zugrunde gelegt werden.
Auch besondere Witterungsbedingungen
wie Schneeglitte konnten in die Auswahl
der Zwischenzeit eingehen.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus der hier durchgefiihrten detaillierten
Analyse des Verkehrsflusses wéhrend des
Phaseniibergangs ist abzuleiten, dass die
effektive Freigabezeit fiir einen einzelnen
Fahrstreifen einer Knotenpunktzufahrt all-
gemein im Mittel als ca. 1,5 s langer als
die signalisierte Freigabezeit angenommen
werden kann. Die effektive Kapazitit von
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage liegt
nach Musterrechungen bei {iblichen Kno-
tenpunkten ca. 7% iiber der nach dem
»~Handbuch fiir die Bemessung von Stra-
Benverkehrsanlagen (HBS 2001, [8])“ be-
rechneten Kapazitit. Diese Sachverhalte
wurden bereits in den zustdndigen
Gremien der deutschen Forschungsgesell-
schaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
vorgestellt (FGSV-K3 ,Neufassung HBS“
und FGSV-AA 3.3 ,Verkehrsbeeinflussung
innerorts“). In der Folge wurde in den
aktuellen Entwurf des Kapitels ,Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlagen“ der Neu-
fassung des ,Handbuch fiir die Bemessung
von StraBen- und Verkehrsanlagen (HBS)*,
Stand Oktober 2010, erstmals ein Ansatz
fiir die effektive Freigabezeit aufgenom-
men.

Die vorliegende Untersuchung hat einer-
seits das hohe Niveau der Zwischenzeit-
berechnung in Deutschland im Vergleich
zu anderen Lindern unterstrichen. Sie
diente aber auch dem Aufzeigen von Min-
geln in der Methode der Zwischenzeitbe-
rechnung, die nach den deutschen Richt-
linien fiir Lichtsignalanlagen (RiLSA, [2])
angewendet wird. Besonders zu nennen ist
das Fehlen eines substantiellen Sicher-
heitsmodells, das Parameterschwankun-




Peer-Reviewed Article

Lichtsignalanlagen

gen und Risiken einbezieht. Zu iiberden-
ken ist z.B. auch die Festsetzung eines
fliegenden Starts als maBgebendem Fall,
der in der beschriebenen Form in der Rea-
litit nahezu nicht auftritt, insbesondere
nicht an geséttigten und nicht koordinier-
ten Knotenpunktzufahrten.

Es wurde ein detailliertes Modell zur Be-
urteilung der Zwischenzeiten im Hinblick
auf die Kapazitit entwickelt. Dieses
bildet nicht nur Verkehrsbedingungen in
Deutschland ab, sondern ist als allgemein
giiltiges Modell international anwendbar.
Durch die griindliche Literaturrecherche,
theoretische Uberlegungen und die empi-
rischen Untersuchungen gelang das Auf-
zeigen des Verbesserungspotenzials der
Kapazitit signalgeregelter Knotenpunkte,
Hierzu wurden die wesentlichen Méglich-
keiten festgestellt, um den Kapazitiits-
einfluss von Zwischenzeiten auch ohne
Beeintrichtigung der Verkehrssicherheit
zu reduzieren.

Das Aufzeigen des fiktiven Verbesserungs-
potenzials der Kapazitit mit sicherheits-
relevanten Eingriffen diente der Uberprii-
fung, ob weitere Forschung in diesem
Bereich zweckmiBig ist. Es wurde festge-
stellt, dass Kapazititsgewinne durch die
Optimierung von Zwischenzeiten bereits
mit der heute verfugbaren Technik und
unter Beachtung der Verkehrssicherheits-
aspekte durchaus iiber den einstelligen
Prozentbereich hinausgehen konnen. Es
erscheint sehr lohnenswert, dieses Poten-
zial auszuschopfen, zumal der Aufwand
hierfiir in der Regel deutlich geringer sein
wird als eine Reihe anderer MaBnahmen,
die bisher zur Effizienzsteigerung der
Lichtsignalsteuerung eingesetzt werden.
Fiir die Zukunft, wenn sich bereits heute
andeutende Moglichkeiten zur Erfassung
der aktuellen Verkehrslage im Knoten-
punkt (auch durch C2C- und C2I-Kommu-
nikation, d.h. zwischen Fahrzeugen und
Infrastruktursystemen) in der Praxis zu-
verldssig anwenden lassen, ergeben sich
noch deutliche groBere Potenziale aus
einer dann dynamischen Optimierung der
Zwischenzeiten.

Bei allen anstehenden Untersuchungen
und MaBnahmen wird zu beachten sein,
dass das in Deutschland durch die Zwi-
schenzeitberechnung bisher gew#hrleistete
hohe Sicherheitsniveau nicht einge-
schrinkt wird. Andererseits unterstreichen
die Forschungsergebnisse, dass ein stocha-
stisches und situationsabhiingiges Modell
fiir die Zwischenzeitenberechnung grofe
Vorteile sowohl fiir die Kapazitit als auch
fiir die Sicherheit bringen wird. Ein

solches Modell kénnte fiir verschiedene
Situationen einen Zusammenhang zwi-
schen der Linge der Zwischenzeiten und
der Wahrscheinlichkeit fiir Konflikte und
Unfille herstellen und damit ein an-
gestrebtes Sicherheitsniveau berticksichti-
gen, wie es derzeit nicht definiert ist.
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