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Kurzfassung

In diesem Aufsatz wird ein theoretisch-empirischer Ansatz zur Ermittelung der
Zufahrtkapazitat an signalisierten Knotenpunkten mit kurzen Aufstellfahrstreifen vorgestellt.
Der Ansatz ist eine Erweiterung der friher vom Autor entwickelten, theoretischen Formel fir
kurze Aufstellfahrstreifen an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen. Diese wird auf
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen bertragen. Damit konnen die stochastischen
Eigenschaften des Verkehrflusses und der Blockiereffekt durch Stau innerhalb der kurzen
Aufstellfahrstreifen berlcksichtigt werden. Mit Hilfe des Simulationsprogramms VISSIM
wurde eine umfangreiche Datenbasis fir die Kalibrierung des Ansatzes unter
unterschiedlichen Geometrie- und Verkehrsbedingungen erzeugt. Der vorgestellte Ansatz
kann flr beliebige Fahrstreifen- und Steuerungskonfigurationen verwendet werden. Fir
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen und einfachen Konfigurationen von kurzen
Aufstellfahrstreifen kdnnen explizite Gleichungen angegeben werden. Fir die praktische

Anwendung wurden Monografen vorbereitet.

This paper presents a theoretical-empirical model for estimating the total approach capacity at
signalized intersections with shared-short lanes. This model extends the theoretical capacity
formula for shared-short lanes at unsignalized intersections, which was introduced by the
author earlier, to signalized intersections. The model takes into account the stochastic nature
of traffic flow and the effect of queue blockage to the short turn lanes. Using the simulation
package VISSIM, a comprehensive database was generated for calibrating the model under
different lane and signal control conditions. The proposed model can be used for arbitrary
lane and signal timing configurations. For signalized intersections with simple shared-short
lane configurations, explicit equations are given. Detailed monographs are prepared for

practical applications.

Keywords. Signalized intersection, Short lane, Shared lane, Approach Capacity, Simulation

! Dr.-Ing. habil., Privatdozent an der Fakultét fiir Bauingenieurwesen, Ruhr-Universitat Bochum, 44780 Bochum
Ning.Wu@rub.de, http://homepage.rub.de/ning.wu



Gesamtkapazitat an signalisierten Knotenpunktzufahrten mit kurzen Aufstellfahrstreifen 2

1 Einleitung

Unter der Federfiihrung der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV)
wurde im Jahr 2001 das "Handbuch zur Bemessung von StraRenverkehrsanlagen” erstellt.
Dieses Handbuch zur Bemessung von Stralenverkehrsanlagen, kurz HBS 2001 genannt, steht
seither den Benutzern zur Verfligung (FGSV, 2001, LfV, 2002). Das Kapitel 6 im HBS 2001
stellt das Verfahren zur Bemessung von Lichtsignalanlagen (LSA) dar. In diesem Kapitel
werden Verfahren zur Erstellung und Bewertung festzeitgesteuerter Signalzeitenpléne
dargestellt. In diesem Kapitel ist auch ein Verfahren zur Berechnung von Kapazititen der

Mischfahrstreifen und der Zufahrten mit kuren Aufstellfahrstreifen angegeben.

Die Kapazitat an einem Knotenpunkt wird in der Regel fahrstreifenbezogen berechnet. Wenn
in einer Zufahrt zum Knotenpunkt Verkehrsstrome mit unterschiedlichen Fahrtrichtungen
(links, geradeaus und rechts) denselben Fahrstreifen benutzen, wird der Fahrstreifen als
Mischfahrstreifen bezeichnet. Auf einem Mischfahrstreifen behindern sich die Fahrzeuge der

unterschiedlichen Fahrtrichtungen gegenseitig.

H&ufig stehen abbiegenden Fahrtrichtungen auch nur kurze Aufstellfahrstreifen zur
Verfligung. Diese kurzen Aufstellfahrstreifen kénnen die volle Kapazitat eines normalen
(unendlich langen) Fahrstreifens nicht erreichen, wenn der Zufluss pro Umlauf groRer ist als
die Anzahl der vorhandenen Aufstellplatze auf dem kurzen Aufstellfahrstreifen. Die
Gesamtkapazitat der Zufahrt héngt wesentlich davon ab, wie die Fahrzeuge in den
unterschiedlichen Fahrtrichtungen aufgeteilt sind und wie sie sich wahrend der Freigabezeit

am Verzweigungspunkt auf die einzelnen Fahrstreifen verteilen kdnnen.

Zur Uberprifung des Verfahrens fir Zufahrten mit kurzen Aufstellfahrstreifen wurden
umfangreiche Simulationslaufe mit dem Computerprogramm VISSIM durchgefuhrt. In
diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Simulation dargestellt und mit den
Berechnungsergebnissen nach HBS 2001 verglichen. Auf der Basis der Simulationsergebnisse
wird ein neues, verallgemeinerbares Verfahren zur Berechnung der Zufahrtkapazitat an

signalisierten Knotenpunkten mit kurzen Aufstellfahrstreifen entwickelt.
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2 Verfahren im Handbuch zur Bemessung von
StraRenverkehrsanlagen (HBS 2001)

Das sechste Kapitel des HBS 2001 (FGSV, 2001) behandelt die Bemessung von
Knotenpunkten mit LSA und enthalt Berechnungsverfahren zur Uberpriifung, ob die zu
erwartende Verkehrsbelastung in der Bemessungsstunde mit der gewunschten Qualitat des
Verkehrsablaufs abgefertigt werden kann. Fur Zufahrten mit kurzen Aufstellfahrstreifen ist
vor allem das Unterkapitel 6.4.10 "Spezielle Konstellationen” von Bedeutung. Im Folgenden

werden die Berechnungsverfahren fur kurze Aufstellfahrstreifen naher betrachtet.

Fall Kurze Aufstellstreifen
a) Verzweigungs- 1T
punkt =Nk lEz |

b) —== o g

d) _,//__T’_;__I

Abbildung 1 - Kurze Aufstellfahrstreifen und der Verzweigungspunkt nach HBS 2001

Abbiegefahrstreifen werden haufig als kurze Aufstellfahrstreifen ausgefiihrt, wenn nur eine
beschrankte Flache am Knotenpunkt zur Verfugung steht. Hier wird zur Vereinfachung der
Betrachtung nur die Konstellation mit einem Geradeaus- und einem Abbiegefahrstreifen
behandelt (vgl. Abbildung 1). Die Problematik der kuren Fahrstreifen besteht darin, dass sie
nicht die volle Kapazitat eines normalen (unendlich langen) Fahrstreifens gemall der
Freigabezeit erreichen koénnen, wenn der Zufluss pro Umlauf groRer ist als die Anzahl
vorhandener Aufstellplatze. Daher ist fiir die Kapazitat entscheidend, wie sich die Fahrzeuge
in den unterschiedlichen Fahrtrichtungen aufteilen und wie sie sich wahrend der Freigabezeit
am Verzweigungspunkt auf die einzelnen Fahrstreifen verteilen konnen. Die wartenden
Fahrzeuge auf einem kurzen Fahrstreifen behindern den Abfluss des anderen Fahrstreifens,
wenn der Ruckstau langer als die Aufstellfahrstreifen ist. Je nach dem, ob beide Fahrstreifen
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gleiche oder unterschiedliche Griinzeiten erhalten, ist diese Behinderung unterschiedlich

ausgepragt.

2.1 Gleiche Griinzeiten fur beide Fahrstreifen

Werden beide Fahrstreifen gleichzeitig freigegeben, so ergibt sich nach HBS 2001 (FGSV,
2001) die Kapazitat der gesamten Zufahrt aus der Kapazitét des durchgehenden Fahrstreifens

und der des kurzen Aufstellfahrstreifens:

C=Cy+Cy=Ff-gg+Ng-U (1)
oder
Ne=Nc1+Nco =1 -0gp + Nk (2)
mit  C,,C,= Kapazitat der Fahrstreifen 1 und 2 [Fz/h]
f = Freigabezeitanteil = tg /t [-]
tr = Freigabezeit [s]
tu = Umlaufzeit [s]
Os1,0s2= Séttigungsverkehrsstarken der beiden Strome = 3600/tg [Fz/h]
tg = Zeitbedarfswert [s]
Nk = Anzahl der Aufstellplétze in kurzen Aufstellfahrstreifen der Lange | [-]
=Yg,
lr,  =Ldnge eines Fahrzeugs =6 m [m]
U = Anzahl der Umléufe pro Stunde = 3600/t , [-]
n. = Kapazitat pro Umlauf = C/U [Fz/UmL.]

Hier wird vorausgesetzt, dass die Verkehrsstarke auf dem Fahrstreifen 1 groRer ist als die auf
dem zweiten Fahrstreifen (q; > q). Sollte dies nicht der Fall sein, ist anstelle von gs; die

Sattigungsverkehrsstarke gs, anzusetzen.

Hier ist bereits anzumerken, dass in der Gl.(1) nicht alle fundamentalen Randbedingungen
erflllt sind (Tabelle 1).
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Tabelle 1 - Notwendige Randbedingungen der Zufahrtkapazitat und deren
Erfullung durch Gl.(1) und GI.(3)
Ifd. Nr. Randbedingung GL(2) Gl. (3)
19 [Cci<fgs erfullt nicht erfullt,
Nk-U kann groRer
als f-gs; sein
29 |C,<fgs nicht erfullt, nicht erfullt,
Nk-U kann groBer | Nk-U kann groRer
als f-gs2 sein als f-gs, sein
3” |[C=fgsibeigi=0 nicht erfullt, nicht erfullt,
g, hat keinen g; hat keinen
Einfluss auf C Einfluss auf C
4 |C=fgs; beigy=0 nicht erfiillt, nicht erfillt,
g, hat keinen g; hat keinen
Einfluss auf C Einfluss auf C
5° | C — min(f-gs1-(qi*+2)/ds, F-aso-(d1+02)/ap) | nicht erfullt, nicht erflllt,
bei Nx — o C — oo bei C — oo bei
Nk — © Nk — o
6" | C = Cuwisch bei Nx=0 erfiillt nicht erfullt,
C =0 bei
NK =0

% Die Kapazitét des Kurzaufstellfahrstreifens ist immer kleiner als die Kapazitét eines unendlich langen
Fahrstreifens

Y Die Kapazitat der Zufahrt ist gleich der Kapazitat eines unendlich langen Fahrstreifens, wenn bei einer der
beiden Fahrtrichtungen die Belastung gleich null ist

© Das Verhaltnis der Verkehrsbelastungen zwischen den beiden Fahrtrichtungen muss aufrecht erhalten bleiben

9 Die Kapazitat der Zufahrt ist gleich der Kapazitat eines Mischfahrstreifen fiir Nx=0

2.2 Nicht gleiche Griinzeiten fur beide Fahrstreifen

Erhalten beide Fahrstreifen nicht gleichzeitiges Griin, so errechnet sich nach HBS 2001 die
Zufahrtskapazitét zu:

C:C1+C2:2'NK'U (3)

oder
r'c:r]c,l+r]c,2:2'NK (4)
mit  C,;,C,= Kapazitét der Fahrstreifen 1 und 2 [Fz/h]
Nk = Anzahl der Aufstellplatze auf einem Kurzaufstellfahrstreifen der Lange | [-]

= I/IFZ

I, = Lange eines Fahrzeugs =6 m [m]
U = Anzahl der Umlaufe pro Stunde = 3600/t [-]d
tu = Umlaufzeit [s]
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n. = Kapazitat pro Umlauf = C/U [Fz/Uml.]

In G1.(3) ist keine der fundamentalen Randbedingungen in Tabelle 1 erfiillt.

3 Simulation mit VISSIM

Zur Bestimmung der Gesamtkapazitat von Zufahrten mit kurzen Aufstellfahrtestreifen an
Knotenpunkten mit LSA wurde das Programm "VISSIM 3.50" der PTV Planung Transport
Verkehr AG verwendet. Jeder Simulationslauf umfasste einen dreistindigen Zeitraum und als
Belastung wurden nur Pkw verwendet, deren Fahrverhalten der Standardeinstellung des
Programms entspricht. Als Wunschgeschwindigkeit wurde die — ebenfalls standardisierte —
Einstellung "45-60 km/h" vorgenommen. Vor dem Verzweigungspunkt wurde eine Art
"Dauerstau” - Zustand erzeugt (s. Abbildung 2). Die Kapazitdt wurde dann als der Abfluss
unmittelbar hinter den Lichtsignalanlagen ermittelt.

Abbildung 2 - Dauerstau vor dem Verzweigungspunkt, Screenshot aus VISSIM

Fur die Simulation von kurzen Aufstellfahrstreifen wurde die in Abbildung 3 dargestellte
Konfiguration der Fahrstreifen gewéhit.

Abbildung 3 — Simulierter kurzer Aufstellfahrstreifen in einer Zufahrt
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Da es bei einer solchen baulichen Situation zu zwei prinzipiellen Alternativen flr die
Schaltung der LSA kommen kann, ist es sinnvoll zu unterscheiden, ob beide Fahrstreifen
Gradaus/Rechtsabbieger (Index G) und Linksabbieger (Index L) gleichzeitig Grun erhalten
oder ob der Linksabbieger eine andere Freigabe erhalt als der geradeaus fahrende bzw. rechts

abbiegende Verkehr.

Bei der gleichzeitigen Freigabe der beiden Fahrstreifen wurden folgende Parameter variiert:
Umlaufzeit, Freigabezeit, Anteil der Linksabbieger und Anzahl der Aufstellplatze fiir den
kurzen Aufstellfahrstreifen. Sowohl die Umlauf- als auch die Freigabezeit wurden in 10s-
Schritten gesteigert, und zwar von 60 bis 90 Sekunden bzw. von 10 bis 40 Sekunden. Der
Anteil der Linksabbieger betrug 50%, 20% und 0%. Fur den kurzen Aufstellfahrstreifen
standen 0, 3, 6 oder 9 Aufstellplatze zur Verfugung. Fir jede Parameterkombination werden

drei Stunden simuliert.

Werden die Linksabbieger nicht gleichzeitig mit den Geradeausfahrern/Rechtsabbiegern
freigegeben, muss die Kombinationen der Parameter fiir die gleichzeitige Freigabe ein wenig
verdndert werden. Die Variation der Umlaufzeit, des Anteils der Linksabbieger und der
Anzahl der zur Verfligung stehenden Aufstellplatze bleiben unveréndert. Dazu variiert noch
die Freigabezeit fur den geradeaus fahrenden/rechtsabbiegenden Fahrstreifen zwischen 10 und
40 Sekunden. Der links abbiegende Fahrstreifen wird mit 5, 10, 15 und 20 Sekunden
freigegeben, immer eine Sekunde nach dem Rotende des geradeaus/rechtsabbiegenden

Fahrstreifens. Ebenfalls drei Stunden werden fur jede Parameterkombination simuliert.

4 Auswertung der Simulationsergebnisse und Vergleich mit HBS
2001

Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse wurden zuerst die Sattigungsverkehrsstarken gs
eines Fahrstreifens unendlicher Lange simuliert. In Abbildung 4 werden die Ergebnisse der
Simulation und die Berechnungsergebnisse nach HBS 2001 in Anhé&ngigkeit von der
Freigabezeit t; dargestellt. Man kann erkennen, dass die Simulation nach VISSIM andere
Ergebnisse liefert als die Berechnungen nach HBS 2001. Die Differenzen bewegen sich in
einem Rahmen von 100 bis 400 Fahrzeugen pro Stunde. Insbesondere gibt das HBS 2001 bei
t=10 einen deutlichen héheren Wert an als die Simulation. Dieser Unterschied kdnnte damit
begriindet werden, dass im HBS 2001 die Problematik der Rotgelbzeit und der (iberfahrenen
Gelbzeit anders behandelt wird als in VISSIM.
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Da in VISSIM die Sattigungsverkehrsstarke nicht leicht variiert werden kann, ist eine
Anpassung der Sattigungsverkehrsstarke an das HBS 2001 nicht méglich. Um die Aussage
der Simulationsergebnisse jedoch allgemein interpretieren zu kdnnen, wird im Folgenden bei
der Auswertung die Kapazitat pro Umlauf n.=gs-t; verwendet. Diese Kapazitat ist weder von

gs noch von t, abhéngig.

2500
£ 2400 ——(s-HBS
@ —8—s-VISSIM
& 2300 -
T <
X N
o L. 2200 -
58
S 2100 -
=
& 2000 -

1900 ‘ ‘ ; ;

0 10 20 30 40 50
Freigabezeit tf [s]

Abbildung 4 -  Sattigungsverkehrsstarke eines Fahrstreifens unendlicher Lange nach
HBS 2001 und VISSIM

Es kann bestétigt werden, dass die Kapazitat einer Zufahrt pro Umlauf nc nur von der
Anzahl der Aufstellplatze N, der Kapazitat pro Umlauf der Fahrstreifen 1 und 2, sowie dem
Anteil des links abbiegenden Verkehrs abhéngig ist. Da die Kapazitat pro Umlauf ngm nicht
mehr von der Umlaufzeit abhangig ist, kdnnen die Ergebnisse fir unterschiedliche
Umlaufzeiten zusammengefasst werden. Daraus ergibt sich eine Vervierfachung der
simulierten Zeit fiir jede Parameterkombination. Fir jede Parameterkombination stehen jetzt
3*4=12 Stunden zur Verfligung. Die Ergebnisse in den folgenden Abschnitten sind

Stundenmittelwerte der 12 Stunden.

4.1 Gesamtkapazitat der Zufahrt: Gleichzeitige Freigabe fir beide Fahrstreifen

In Abbildung 5 ist die Gesamtkapazitat einer Zufahrt nach der Simulation und nach HBS
2001 zusammen dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass die simulierte Kapazitat nach am
geringsten ist, wenn keine Linksabbieger vorhanden sind. Eine Steigerung der
Zufahrtskapazitét zeigt sich bei einem erhdhten Anteil der Linksabbieger (max. bei a =0,5)
und bei einer steigenden Anzahl von Aufstellplatzen. Es wird deutlich, dass bei einer

gewissen Anzahl von Stellplatzen eine Grenze erreicht ist, denn die Kurven weisen einen
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asymptotischen Verlauf auf (vgl. auch Tabelle 1, Randbedingung 5). In der Abbildung ist n¢

= Kapazitit der Linksabbieger pro Umlauf und n,c = Kapazitit der

Geradeausfahrer/Rechtsabbieger pro Umlauf.

Dem gegenuber steht der fast linear ansteigende Verlauf der Kapazitat nach HBS 2001. Sie ist
nicht vom Anteil der Linksabbieger abhangig und ist in den tberwiegenden Fallen groRer als
die durch Simulation ermittelten Kapazitaten. Dieser Unterschied wird immer deutlicher mit

zunehmender Anzahl von Aufstellplétzen.

—HBS th=105, nCL=nCG=5 [ th=205, nCL=nCG=10 [

| | —e=—HBS
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30 1 —m—VISSIM,aL=0,2
25 || —#=VISSIM,aL=0,0

—

3

6

Anzahl der Aufstellplatze Nk

=& VISSIM, aL=0,5
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40 ; 40
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: | ]
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=>=\/ISSIM, aL=0,0 =>¢=VISSIM, aL=0,0
0 0 ; ‘
0 3 6 9 0 3 6 9
Anzahl der Aufstellplatze Nk Anzahl der Aufstellplatze Nk
Abbildung 5- Gesamtkapazitat fur Zufahrten mit kurzen Aufstellstreifen bei

gleichzeitiger Freigabe fur beide Fahrstreifen (nach HBS 2001 und
VISSIM)

4.2 Gesamtkapazitat der Zufahrt: Nicht gleichzeitige Freigabe fur beide
Fahrstreifen

Es ist anzumerken, dass fur diesen Fall die Kapazitatsberechnung nach HBS 2001 unabhéngig
ist vom Linksabbiegeranteil und von der Freigabezeit. Sie ist nur von der Anzahl der
Aufstellplatze abhangt (Abbildung 6). Die Ergebnisse nach HBS 2001 sind demnach wegen
der groRen Abweichungen nicht direkt vergleichbar mit den Simulationsergebnissen. Die
Ergebnisse nach HBS 2001 liegen unregelmaRig zum Teil Uber und zum Teil unter den

Simulationsergebnissen (Abbildung 7).

Ning Wu



Gesamtkapazitat an signalisierten Knotenpunktzufahrten mit kurzen Aufstellfahrstreifen 10

30

25

. _
10 /
5 /

0 3 6 9
Anzahl der Aufstellplatze
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Abbildung 6 - Kapazitat fur Zufahrten mit kurzen Aufstellstreifen bei nicht
gleichzeitiger Freigabe fur beide Fahrstreifen nach HBS 2001

Die die simulierte Gesamtkapazitat der Zufahrt ist in Abbildung 7 dargestellt. Sie ist eine
Funktion der Anzahl der Aufstellplatze und der Kapazitaten der beiden Fahrstreifen. Man
kann erkennen, dass der Anteil der Linksabbieger keinen eindeutigen Einfluss auf die
Kapazitat der Zufahrt hat. Je nach der Anzahl der Aufstellplatze kann der Einfluss positiv
oder negativ sein. Eine eindeutige Steigerung der Zufahrtskapazitit zeigt sich bei einer
steigenden Anzahl von Aufstellplatzen. Nach einer gewissen Anzahl der Aufstellplatze ist
eine Grenze erreicht, denn die Kurven weisen einen asymptotischen Verlauf auf (vgl. auch
Tabelle 1, Randbedingung 5).
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Abbildung 7 -  Simulierte Gesamtkapazitat fur Zufahrten mit kurzen Aufstellstreifen
bei nicht gleichzeitiger Freigabe fir beide Fahrsteifen nach VISSIM
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5 Regressionsfunktion der Simulationsergebnisse

Die Gesamtkapazitat einer Zufahrt mit kurzen Aufstellfahrstreifen kann mit einer allgemeinen
Annahrungsfunktion dargestellt werden (vgl. Wu, 1999). Dies trifft zu fir Zufahrten sowohl

mit als auch ohne LSA. Diese Funktion lautet fir Zufahrten mit 2 Stromen:

Cy = L (5)

1+F(Ny) 1+F(Ng)
e AL ) (1A -
CL Ce

Dabei steht C entweder fur Kapazitat C oder Sattigungsverkehrsstérke qs oder Kapazitét pro

Umlauf n.. Die Funktion f(Nk) ist eine monoton steigende Funktion von Ng. In Gl. (5)
werden alle Randbedingen erfillt, die in Tabelle 1 angegeben sind. In HBS 2001 (FGSV,
2001) wird fur Zufahrten ohne LSA f(Nk)=Nk verwendet. Es gilt hierfir:

1+Ny 1+N
1+N, a7L + 1_aL
CL CG

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse kann die Gleichung (5) fur Zufahrten mit LSA fur

Cy =

(6)

unterschiedliche Falle kalibriert werden.
5.1 Fall I: Gleichzeitige Freigabe flr beide Fahrstreifen / Grinzeiten
vollstandig Uberlagert

Die Kalibrierung der Gl. (5) fir gleichzeitige Freigabezeiten wird mit den Daten

durchgefunhrt, die in Abbildung 5 dargestellt sind. Das Ergebnis der Kalibrierung lautet:

1

1+N /m 1 1+Ny /m
1+N, /mf| AL I
nc,L nc,G

mit  ncm; = Kapazitat der Zufahrt pro Umlauf flr gleichzeitige Freigabezeiten

m = (O,32-,/ncyG -nch)L22

n.. = Kapazitat der Linksabbieger pro Umlauf

(")

Nem,t =

ncc = Kapazitat der Geradeausfahrer/Rechtsabbieger pro Umlauf

a. = Anteil der Linksabbieger
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Die Gl. (7) behalt auch dann ihre Gultigkeit, wenn die beiden Freigabezeiten fir L und G
nicht gleich lang sind. MalRgebende Bedingung flr die Anwendung der GlI. (7) ist es, dass eine
der Freigabezeiten vollstdndig innerhalb der Dauer der anderen Freigabezeit ablauft
(vollstandige Uberlagerung). Da hier die Kapazitdt pro Umlauf als Eingangsparameter
verwendet wird, kann die Gl. (7) auch fur Zufahrten mit bedingt vertraglichen Linksabbiegern

verwendet werden.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich zwischen den simulierten Kapazitaten und denen nach der

Regressionsformel (GI.(7)). Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung.

35 +—| ealL = 0,5
malL =0,2

= 30 T oaL=00
)
> 25
e
2 20
8
g 15 -
>
o 10 A /
<

5 ,

O T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Abbildung 8 -  Vergleich zwischen den simulierten Zufahrtkapazitaten und den
Zufahrtkapazitaten nach der Regressionsformel (GI.(7)) bei
gleichzeitiger Freigabe beider Fahrstreifen (n=192, s=0,44 Fz/Uml.)

Bei Nk=0 geht die GI.(7) tber in die Formel der Mischfahrstreifen:

(8)

Fur den Fall, dass die beiden Fahrstreifen nur einer Fahrtrichtung (z. B. geradeaus) zur

Verfligungen stehen, erhalt man:

2
nCMJ‘L:G :W'nc,e )

mit m =(032-n)"”
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Die GI.(9) kann eingesetzt werden, wenn eine Zufahrt am Knotenpunkt aufgeweitert wird und

eine Fahrtrichtung mehr als einen Fahrstreifen zur Verfligung hat.

Der Verlauf der Gesamtkapazitat nach Gl. (7) ist in Abbildung 9 dargestellt. Sie zeigt die
Anhangigkeit der Zufahrtkapazitat von der Anzahl der Aufstellplatze und vom Anteil der
Linksabbieger fur die Parameter fur n.c=20 und n; =10. Fir die praktische Anwendung sind

weitere Abbildung (n.c=10, 15, 20, 25 und n¢ =5, 10, 15) als Monographen vom Autor
erhaltlich (Wu, 2003).

30 T T T
——al=0,0

— 281 [nc,G=20, nc,L=10 ! a =
3 261 ! —m—al=01 5
= 1 ——al=0,2 =
2 : al=03 % —e—NK=10
£ —%—al=0,4 £ - NK=8
5 F|l—e—al=0,5 < ——NK=6
:\51 ——al=0,6 ‘,\5‘ ——NK=4
5 3|—al=0,7 5 *—NK=2
; ——al=0,38 ° —e— NK=0
- | X
N I —o—al=0,9 =
© N
g : —o—al=10 S
N4 | S

T T T T T T T b4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzahl der Aufstellplatze [Fz] Anteil der Linksabbieger [-]

Abbildung 9 - Verlauf der Zufahrtkapazitat nach Gl. (7) in Abhangigkeit von der
Anzahl der Aufstellplatze und vom Anteil der Linksabbieger fir
N¢c=20 und n¢; =10

5.2 Fall II: Nicht gleichzeitige Freigabe fur beide Fahrstreifen / Grinzeiten
nicht dberlagert

Die Kalibrierung der GI. (5) flr nicht gleichzeitige Freigabezeiten wird mit den Daten
durchgefuhrt, die in Abbildung 6 dargestellt sind. Das Ergebnis hat die selbe Form wie die
Gl. (7). Das Ergebnis der Kalibrierung mit einer relativ komplizierten Funktion lautet:

1
Nem,n = (10)

1+Nyg /m 1+Nyg /m
14N, /ml| 9L 4| 1=2
* *
Ne,L Ne.c

mit  n¢m = Kapazitit der Zufahrt pro Umlauf flr nicht gleichzeitige Freigabezeiten

m = (0,18-1/nc’G Ne, )"70
Ney = min{zltl;ll_'(, ncy,_}
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x .| 2+ Ng
Nee = Min y Neg
a_ ’

n.. = Kapazitat der Linksabbieger pro Umlauf
ncc = Kapazitat der Geradeausfahrer/Rechtsabbieger pro Umlauf

a. = Anteil der Linksabbieger

Abbildung 10 zeigt den Vergleich zwischen den simulierten Kapazitdten und denen nach der

Regressionsformel (GI.(10)). Es zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.

40

malL=0,5
35 | |®al=02

A al=0,0 /
30 -

25 | »

20 ~ )

15 - <

nc Simulation VISIM

10 -

5,

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Abbildung 10 - Vergleich zwischen den simulierten Zufahrtkapazitaten und den
Zufahrtkapazitaten nach der Regressionsformel (Gl. (10)) bei nicht gleichzeitiger
Freigabe (n=192, s=0,85 Fz/Uml.)

Bei Nk=0 geht die GI. (10) uber in:

ncMII‘ :;:(i‘* L j (11)
TNG0 g -(1-ay) a, (I-a)

Dies ist die theoretische Mindestkapazitat fur den Fall, dass die beiden Fahrtrichtungen einen
einzigen Fahrstreifen benutzten. Diese Kapazitdt kann nach der Wahrscheinlichkeitstheorie
hergeleitet werden. Sie ist, im Gegensatz zur allgemeinen Vermutung, nicht gleich null, da ab
und zu ein Geradeausfahrer oder Linksabbieger abflieRen kann, wenn er an der ersten Stelle

bei Grinbeginn an der Haltelinie wartet.
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Der Verlauf der Zufahrtkapazitat nach Gl. (10) ist in Abbildung 11 dargestellt. Sie zeigt die
Abhangigkeit der Zufahrtkapazitédt bei nicht gleichzeitiger (nicht Uberlagerten) Freigabe von

der Anzahl der Aufstellplatze und vom Anteil der Linksabbieger fur die Parameter n.c=20

und nc, =10. Hier haben die Kurve fir Nx=0 bis 2 nur eine theoretische Bedeutung, da

Zufahrten mit einem sehr kurzen Abbiegestreifen nicht mit unterschiedlichen Grinzeiten

gesteuert werden durfen. Fir die praktische Anwendung sind weitere Abbildung (n.s=10, 15,

20, 25 und n¢, =5, 10, 15) vom Autor erhaltlich (Wu, 2003).

—e—NK=10
—m— NK=8
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Abbildung 11 - Verlauf der Kapazitat nach Gl. (10) in Abhangigkeit von der Anzahl
der Aufstellplatze und vom Anteil der Linksabbieger fur n. =20 und

nC’L:].O

5.3 Fall lll: Teilweise Uberlagerte Grinzeiten: Interpolation zwischen Fall | und

Fall 1l

Fur den Fall, dass die Griinzeiten der beiden Strome nur teilweise Uberlagert sind, kann die

Kapazitat der Zufahrten ndhrungsweise durch Interpolation zwischen dem Fall 1 (Griinzeiten

vollstdndig Gberlagert) und Fall Il (Grinzeiten nicht berlagert) ermittelt werden. Die

InterpolationsgroRe ist die Lange der Uberlagerung AG (vgl. Abbildung 12).

e T e T et
—_—

— —
— —
b—=— b= —
a

DS —

c)

Abbildung 12 - Interpolation flr teilweise Gberlagerte Griinzeiten
a) Fall I:  Grinzeiten vollstandig Gberlagert

b) Fall 111: Grinzeiten teilweise Uberlagert
c) Fall 11: Grinzeiten nicht Gberlagert
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Die Interpolationsformel lautet demnach:

AG

Ne M. :nc,M,II+(nc,M,I_nc,M,II)'m (12)
L, Gg

mit  n¢m = Kapazitat der Zufahrt pro Umlauf fir Gberlagerte Freigabezeiten
nem,n = Kapazitat der Zufahrt pro Umlauf nach Gl. (10)
nem, = Kapazitat der Zufahrt pro Umlauf nach GI.(7)
G, = Grlnzeit der Linksabbieger
G = Grinzeit der Geradeausfahrer/Rechtsabbieger

AG = Léange der Uberlagerung

6 Zusammenfassung

Die Kenntnisse, die hier durch Simulationen gewonnen wurden, lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Die vereinfachten Annahmen fiihrten dazu, dass bei den Kapazitatsberechnungen nach HBS
2001 einfache aber nur unrealistische Ergebnisse erzielt werden. Das Verfahren in HBS 2001

ist ungenau und manchmal auch unplausibel.
Das HBS - Verfahren hat vor allem zwei signifikante Méngel:

e Der Anteil der Linksabbieger wird bei der Berechnung der Zufahrtskapazitat fur kurze
Aufstellfahrstreifen nicht bertcksichtigt. Dies gilt sowohl bei gleichzeitiger Freigabe der

Stréme als auch bei nicht gleichzeitiger Freigabe.

e Die ermittelten Zufahrtkapazitaten werden nicht gegen die maximal mdgliche Kapazitat
(Randbedingen in Tabelle 1) gepruft. So kommt es manchmal vor, dass die

Zufahrtkapazitét groRRer als die Summe der Kapazitat aller Fahrstreifen ist.

Die beiden Méngel sind nur in HBS 2001 vorhanden. Im so genannten D-HCM 1996 (friher

Entwurf des HBS, Brilon e. a., 1996) war beides ausreichend abgesichert.

AuBRerdem koénnen Zufahrten mit teilweise Uberlagerten Griinzeiten oder Zufahrten mit
bedingt vertraglichen Linksabbiegern nicht nach HBS 2001 (FGSV, 2001) berechnet werden.

Die Gleichungen (7), (9), (10) und (12) bilden ein komplettes, theoretisch begriindetes und
durch Simulationen gut abgesichertes Verfahren, das alle mdéglichen Konstellationen an

Zufahrten mit kurzen Ausstellfahrstreifen bertcksichtigt. Damit wird eine Licke im
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bisherigen Berechnungsverfahren geschlossen. Das neue Verfahren soll nach Mdglichkeit in

eine zukunftige Version des HBS integriert werden.

Fur die Anwendung in der Praxis werden Monographen mit Hilfe der GI.(7) und (10) in der
Form von Abbildung 9 und Abbildung 11 erstellt. Sie kénnen vom Autor bezogen werden.

Darin ist auch ein Rechenbeispiel fur die Anwendung der Monographen dargestellt.
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