Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC
Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC

Bundesamt fur Strassen
Office fédéral des routes
Ufficio federale delle Strade

Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit
von komplexen ungesteuerten Knoten:
Analytisches Schatzverfahren

Analytic procedure to estimate capacity and level of ser-
vice at complex uncontrolled intersections

Procédure analytique d’estimation de la capacité et du
niveau de service de carrefours sans feux complexes

Dr. Peter Pitzinger,
Beratender Verkehrsingenieur
P. Pitzinger, Dr. techn. dipl. Ing. TU

ETH Zirich, Eidgenéssische Technische Hochschule

Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT)
Prof. P. Spacek, dipl. Ing. ETH

Forschungsauftrag ASTRA SBT /VSS2008/301 auf Antrag des
Schweizerischen Verbands der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS

Dezember 2009 1287



Der Inhalt dieses Berichtes verpflichtet nur den (die) vom Bundesamt fur Strassen beauftragten Autor(en).
Bezug: Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

Le contenu de ce rapport n’engage que I’ (les) auteur(s) mandaté(s) par I'Office fédéral des routes.
Diffusion : Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS)

Il contenuto di questo rapporto impegna solamente I’ (gli) autore(i) designato(i) dall’Ufficio federale delle strade.
Ordinazione: Associazione svizzera dei professionisti della strada e dei transporti (VSS)

The content of this report engages only the author(s) appointed by the Swiss federal roads authority.
Supply: Swiss Association of Road and Transportation Experts (VSS)



Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC
Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC

Confederaziun svizra Bundesamt fiir Strassen

Office fédéral des routes
Ufficio federale delle Strade

Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit
von komplexen ungesteuerten Knoten:
Analytisches Schatzverfahren

Analytic procedure to estimate capacity and level of ser-
vice at complex uncontrolled intersections

Procédure analytique d’estimation de la capacité et du
niveau de service de carrefours sans feux complexes

Dr. Peter Pitzinger,
Beratender Verkehrsingenieur
P. Pitzinger, Dr. techn. dipl. Ing. TU

ETH Zirich, Eidgenéssische Technische Hochschule

Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT)
Prof. P. Spacek, dipl. Ing. ETH

Forschungsauftrag ASTRA SBT /VSS2008/301 auf Antrag des
Schweizerischen Verbands der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS

Dezember 2009 1287



1287 | Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Forschungsstelle und Projektteam

Projektleitung
Peter Pitzinger

Mitglieder
Peter Spacek

FederfiUhrende Fachkommission
VSS Fachkommission 3: Verkehrstechnik

Begleitkommission
VSS Expertenkommission 3.08: Leistungsfahigkeit

Prasident
Thorsten Koy
Mitglieder
Hermann Kaul
Arnd Konig
Patrick Maillard
Roger Siegrist

Antragsteller
Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS

Bezugsquelle
Das Dokument kann kostenlos von http://partnershop.vss.ch herunter geladen werden.

4 Dezember 2009



1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Inhaltsverzeichnis

Impressum

Zusammenfassung, Abstract, Résumé

Schlussbericht

Anlass

Bestehende komplexe Knoten

Projekte

Entwicklung des analytischen Schatzverfahrens

Das analytische Schatzverfahren

Unterlagen und Grundlagen
Fahrstreifen
Verkehrsfrequenzen und Stau
Richtwerte fir die maximale Sattigung
Zeitverluste und Stau

Elemente komplexer Knoten
Zweirangiger Konflikt
Konflikt mit Lichtsignalanlage im Zufluss
Konflikt mit Stau im Abfluss
Mehrrangiger Konflikt
Konflikt mit parallelen Streifen
Konflikt mit Mischstreifen
Ungesteuerter Abbiegekonflikt bei Lichtsignalanlagen mit Abbiegestreifen
Ungesteuerter Abbiegekonflikt bei Lichtsignalanlagen mit Mischstreifen
Folgeforschung

Beispiele zum Schéatzverfahren
Normempfehlung

Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:
Beispiel:

Stadt Zurich, Limmatplatz (mit detaillierten Erlauterung zum Vorgehen)
Stadt Zirich, Léwenplatz

Stadt Zurich, Einmindung Winterthurerstrasse/Riedtlistrasse

Stadt Zurich, Ramistrasse - Universitatsstrasse

Stadt Zurich, Rigiplatz - Seilbahn Rigiblick

Stadt Zurich, Morgental heute

Stadt Zurich, Morgental neu

Stadt Zirich, Albisriederplatz heute und neu

Stadt Zirich, Goldbrunnenplatz heute und neu

Stadt Zurich, Hegibachplatz vorher

Stadt Zirich, Hegibachplatz neu

Stadt Zirich, Lichtsignalgesteuerter Knoten Kanonengasse/Militarstrasse
Norm- Einmundung

Norm- Kreuzung

Norm- Kreisel

Norm- Kleinkreisel

Literaturverzeichnis

Anhéange

Anhang 1: Maximale Sattigung Vortrittsberechtigter und Vortrittsbelasteter
Anhang 2: Zeitverluste und Stau
Anhang 3: Vergleich Leistung Schatzverfahren / Verfahren aus der Fachliteratur

Wechsel des Vortrittsverhaltens

Anhang 4: Mehrrangiger Konflikt ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens

© ~N N~

= © © © ©

1
13
14
17
18
20
22
23
23

24
24
25
28
29
31
33
35
36
38
41
44
46
47
50
50
51
52

53
55
55
59
63

67




1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Zusammenfassung

Es wird ein analytisches Verfahren zum Abschatzen der Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von kom-
plexen ungesteuerten Knoten vorgestellt. Unterlagen des analytischen Schatzverfahrens sind die Fahrstrei-
fen, Fussgangerstreifen, Tram- bzw. Bustrasses und Vortrittsverhéltnisse des Knotens. Zudem sind die Fre-
quenzen in massgebenden Stunden von Trams und Bussen, von Fussgangern und von Fahrzeugen, und bei
Uberlastung auch Stau zu erheben. Grundlagen des Schétzverfahrens sind Richtwerte fir die maximale
Sattigung von Trams, Bussen, Fussgangern, Fahrzeugen, bzw. Formeln fiir Zeitverluste und Stau.

Auf Grund der Richtwerte und Formeln werden fir massgebende Elemente komplexer ungesteuerter Kon-
flikte die Leistungsfahigkeit, der Auslastungsgrad und daraus der Verkehrsablauf abgeschatzt:

- flr zweirangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens

- fir Konflikte mit Lichtsignalanlagen im Zufluss

- fur Konflikte mit Stau im Abfluss

- fur mehrrangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens

- fir Konflikte mit parallelen Fahrstreifen

- fur Konflikte mit Mischstreifen

- far ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalanlagen mit Abbiegestreifen

- fur ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalanlagen mit Mischstreifen.

Das analytische Schatzverfahren wird an Hand von Beispielen veranschaulicht - fir komplexe ungesteuerte
Knoten werden die Elemente zusammengesetzt, Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat abgeschatzt, mit
Messungen verglichen, und damit das Verfahren verifiziert.

Abstract

An analytic procedure is presented to estimate capacity and level of service at complex uncontrolled inter-
sections. Inputs to the procedure are the geometrics of the intersection (lanes, shared lanes, flared ap-
proaches with additional storage, tram and bus lanes and stops, assignment of right-of-way), the traffic vol-
umes and queues for oversaturated conditions. Basics of the procedure are saturation flow rates for trams,
buses, pedestrians and vehicles, and equations for delays and queues, accounting for random departures
and arrivals and for oversaturation.

Capacity and level of service are then estimated for elements of uncontrolled intersections:

- for two-rank conflicts without or with changing of right-of-way

- for conflicts with upstream signals

- for conflicts with downstream congestion

- for multi-rank conflicts without or with changing of right-of-way

- for conflicts with parallel lanes

- for conflicts with shared lanes

- for uncontrolled conflicts at signalized intersections with permitted turning from exclusive lanes

- for uncontrolled conflicts at signalized intersections with permitted turning from shared lanes.

The analytic procedure is applied on examples - the elements of uncontrolled intersections are combined,
capacity and level of service are estimated, compared with measurements, and the estimation is verified.

Résumé

Une procédure analytique d’estimation de la capacité et du niveau de service de carrefours sans feux com-
plexes est présentée. La procédure d’estimation analytique se base sur les voies de circulation, les passa-
ges piétons, les tracés de trams et de bus ainsi que les rapports de priorité du carrefour. Il faut également
enregistrer les fréquences, a des heures déterminantes, des trams et des bus, des piétons et des véhicules,
et, en cas de saturation, 'embouteillage. Les bases de la procédure d’estimation sont la valeur de référence
pour la saturation maximale de trams, bus, piétons et véhicules ainsi que les formules pour les pertes de
temps et le bouchon.

Sur la base des valeurs de référence et des formules, la capacité, le degré d’utilisation et I'écoulement du
trafic qui en résulte sont estimés pour des éléments déterminants de conflits sans feux complexes:

- pour des conflits a deux positions sans et avec changement de priorité

- pour des conflits avec installations de feux de circulation en afflux

- pour des conflits avec embouteillage en débit

- pour des conflits a plusieurs positions sans et avec changement de priorité

- pour des conflits avec des voies de circulation paralléles

- pour des conflits avec voies mixtes

- pour des conflits sans feux aux installations de feux de circulation avec voies pour obliquer

- pour des conflits sans feux aux installations de feux de circulation avec voies mixtes.

La procédure d’estimation analytique est mise en évidence a I'aide d’exemples - pour les carrefours sans
feux complexes, les éléments sont combinés, la capacité et le niveau de service estimés, comparés avec
des mesures, la procédure étant ainsi vérifiée.
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Schlussbericht

Anlass

Bestehende komplexe Knoten

Ungesteuerte Normknoten sind Einmindungen, Kreuzungen und Kreisel mit Vortritt der Kreisfahrbahn an
vortrittsberechtigten Hauptstrassen, primar ausserorts, Fahrzeugverkehr dominiert. Fiir die Normknoten gibt
es Verfahren in der Fachliteratur zum Abschatzen von Leistung und Qualitat des Verkehrsablaufs.
Ungesteuerte Knoten in Stadten unterscheiden sich von diesen Normknoten in der baulichen Gestaltung,
den Vortrittsverhaltnissen, und den Verkehrsteilnehmern, die den Ablauf bestimmen. Die bauliche Gestaltung
von urbanen Knoten kennt Mischstreifen fir Fahrzeuge, Trams, Busse und Haltestellen des 6ffentlichen Ver-
kehrs, Eigentrasses fir den offentlichen Verkehr, zahlreiche benachbarte Fussgangerquerungen. An Stelle
von vortrittsberechtigten Hauptstrassen kann Rechtsvortritt gelten, anstatt dem Vortritt einer Kreisfahrbahn
der Vortritt von Trams, von Fussgangerstreifen, und von Fahrzeugverkehr in den Zufahrten zu Kreiseln.
Trams auf Eigentrasse haben Vortritt gegenlber allen anderen Verkehrsteilnehmern, ihre Zeitverluste sind
klein und entstehen nur im Konflikt untereinander, mit Bussen auf Eigentrasse, bzw. bei belegten Haltestel-
len. Fussganger haben Vortritt gegeniiber dem Fahrzeugverkehr, ihre Frequenzen sind oft hoch, die Zeitver-
luste vernachlassigbar. Busse auf Eigentrasse sind zwar vortrittsbelastet gegeniiber Fussgangern, aber es
wird ihnen Vortritt gewahrt. Zeitverluste entstehen nur im Konflikt untereinander oder mit Trams, und sie sind
klein. Busse auf gemeinsamen Fahrstreifen mit dem Fahrzeugverkehr erleiden gemeinsame Zeitverluste.
Zudem koénnen die komplexen Vortrittsverhaltnisse in urbanen Knoten bei hohen Auslastungen noch wech-
seln. Den Ablauf des Fahrzeugverkehrs bestimmen Trams, Busse und hohe Fussgangerfrequenzen. Der
Fahrzeugverkehr ist in werktaglichen Spitzenstunden oft ausgelastet oder Uberlastet. In komplexen Knoten
ist die Unfallzahl oft unterdurchschnittlich und die Unfallschwere gering. Die Verkehrsteilnehmer organisieren
sich selbst, es wird mit relativ geringen Geschwindigkeiten und mit Vorsicht gefahren. Subjektiv mégen un-
gesteuerte Knoten in Stadten als gefahrlich erscheinen; das objektive Unfallgeschehen zeigt oft eine relativ
hohe Verkehrsicherheit.

Wegen dieser Unterschiede sind die analytischen Verfahren zum Abschatzen von Leistung und Verkehrsab-
lauf von Normknoten ausserorts fiir komplexe urbane Knoten nicht geeignet. Belastung, Leistung, Auslas-
tungsgrad, Zeitverluste und Stau lassen sich allerdings in massgebenden Tagesstunden messen.

Projekte

Bei Projekten flir ungesteuerte urbane Knoten sollen primar das Umfeld und die Umweltbelastung das neue
Angebot an Verkehrsflachen fir die unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer im beschrankten o6ffentlichen
Raum bestimmen. Larm- und Abgasgrenzwerte, der Ablauf von 6ffentlichem Verkehr, Velos, und die Trenn-
wirkung der Strasse zahlen, nicht die bewaltigten Fahrzeugfrequenzen. Den Fussgangern und Trampassa-
gieren dienen zusatzliche Fussgangerstreifen, Querungen nur eines Fahrstreifens, langere breitere und be-
hindertengerechte Haltestellen und Kaphaltestellen auf Fahrstreifen. Velofahrern werden neue Velostreifen
angeboten. Dafiir werden Uberlastungen des Fahrzeugverkehrs ignoriert, bestehende Fahrstreifen abge-
baut, Hauptstrassenabschnitte ersatzlos gesperrt, Verkehr oft auf ungeeignete Alternativen umgelagert.

Als flankierende Massnahme werden beim Neu- und Umbau von Strassen die entlasteten Strassen zurlck-
gebaut, die Entlastung soll gesichert und Neuverkehr verhindert werden, neue Strassen sollen saldo- neutral
bleiben. Beim Erschliessen von Entwicklungsgebieten soll kein neuer Fahrzeugverkehr entstehen. Das soll
mit einer Mindestzahl an Parkplatzen bzw. mit ihrer Bewirtschaftung, und mit hohen Anteilen des o6ffentli-
chen, des Velo- und des Fussgangerverkehrs erreicht werden. In Quartierstrassen wird mit Tempo 30 Zonen,
Begegnungszonen, Fahrverbotszonen, Fussgangerbereichen der Fahrzeugverkehr beruhigt, der durchge-
hende Verkehr wird verdrangt und auf Hauptstrassen mit ihren komplexen Knoten kanalisiert, ohne dort be-
stehende Kapazitatsengpasse und Stauwurzeln aufzulésen.

Im Gegensatz zu bestehenden urbanen Knoten lassen sich bei Projekten Leistung, Auslastungsgrad, Zeit-
verluste und Stau nicht messen. Kein analytisches Verfahren kann den Nutzen der Projektelemente flr
Fussganger, Velos, Trams und Busse, und die Nachteile einer reduzierten Infrastruktur des Fahrzeugver-
kehrs wie grésseren Stau, héhere Zeitverluste und steigende Abgasemissionen quantifizieren. Busse auf
gemeinsamen Fahrstreifen mit dem Fahrzeugverkehr kdnnen gemeinsame Zeitverluste erleiden. Sekundar
kénnen Stau und Zeitverluste auf Hauptstrassen den Fahrzeugverkehr wiederum in die flachendeckenden,
beruhigten Verkehrszonen verdrangen. Notfallachsen und Ausnahmetransport- Routen kénnen (berstaut
werden. Der Spielraum fiir Reaktionen auf Baustellen und Stérungen auf den Hauptstrassen kann deutlich
kleiner werden als heute. Bei Events auf Hauptstrassen kénnen Umleitungsrouten den Fahrzeugverkehr
nicht aufnehmen. Projektfolgen sind nur mit mikroskopischen Simulationswerkzeugen abzuschéatzen, teuer in
der Anschaffung, aufwandig beim zweckmassigen Parametrieren, schwierig beim Interpretieren der Ergeb-
nisse. Es ist deshalb ein analytisches Schatzverfahren fir Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von kom-
plexen ungesteuerten Knoten notig.
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Entwicklung des analytischen Schatzverfahrens

Um Fragen zu Leistungsfahigkeit und Verkehrsablauf von komplexen ungesteuerten Knoten zu beantworten,
wurde in den letzten Jahren ein empirischer Ansatz entworfen. Anschliessend wurde dieser Ansatz schritt-
weise - basierend auf der weiteren Praxis mit Projekten - zu einem analytischen Schatzverfahren weiterent-
wickelt.

Unterlagen bildeten die heutigen Bedingungen fir ungesteuerte Knoten im der Stadt Zirich:

- Die rechtlichen Festlegungen der kantonalen und kommunalen Richtplane wurden zusammengefasst
(Hauptstrassen, Sammelstrassen, lbrige kommunale Strassen, durchgangige Quartierstrassen, geplante
Strassen, zur Streichung bzw. zur Umklassierung vorgesehen Strassen, librige kommunalen Strassen,
durchgangige Quartierstrassen, Quartierzentren). Zudem die Lichtsignalsteuerung mit koordinierten und
isolierten Anlagen, Tramlinien, Buslinien und Haltestellen, Notfallachsen und Ausnahmetransport-Routen.
Zusatzlich die Tempo 30 Zonen, Begegnungszonen, Fahrverbotszonen, Fussgangerbereiche und Parkie-
rungsverbots- Zonen.

- Die bestehenden Fahrstreifen, Fussgangerstreifen, Tram- und Bustrasses und Vortrittsverhaltnisse wur-
den in Fahrstreifenplanen dargestellt.

- Die Frequenzen in massgebenden Abendspitzenstunden von Tram und Bus, von Fussgangern, von Fahr-
zeugen und Fahrzeugstau durch Uberlastung wurden erhoben und in Belastungsplanen aufgetragen.

- Der Verkehrsablauf in massgebenden Abendspitzenstunden wurde erhoben und beschrieben. Charakte-
ristiken waren durchschnittliche Zeitverluste von Fussgangern, Tramlinien, Buslinien, des Fahrzeugver-
kehrs, die Auslastung und der durchschnittliche Stau.

Auf Grund dieser Unterlagen wurden zuerst mit dem empirischen Ansatz Leistung, Auslastungsgrad, Zeitver-
luste und Stau analytisch abgeschatzt. Ein Vergleich der Messwerte mit den Abschatzungen zeigte fir jeden
Knoten auf, wie weit die Schatzung den heutigen Verkehrsablauf wiedergab, und wie aus dem Ansatz ein
analytisches Schatzverfahren fir Leistungsfahigkeit und Verkehrsablauf in komplexen ungesteuerten Kno-
tenpunkten zu entwickeln war.

Dabei wurden zuerst die Grundlagen abgeleitet:

- Richtwerte fiir die maximale Sattigung von Trams, Bussen, Fussgangern, Fahrzeugen1

- Formeln fir das Abschatzen von Zeitverlusten und Stau auf Grund von Leistung und Auslastungsgrad.
Anschliessend wurden die massgebenden Elemente komplexer Konflikte bestimmt, und fir die einzelnen
Elemente Leistungsfahigkeit und Verkehrsablauf abgeschéatzt:

- flr zweirangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens

- fir Konflikte mit Lichtsignalanlagen im Zufluss

- fur Konflikte mit Stau im Abfluss

- fur mehrrangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens

- fir Konflikte mit parallelen Fahrstreifen

- fir Konflikte mit Mischstreifen

- fur ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalanlagen mit Abbiegestreifen

- fur ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalanlagen mit Mischstreifen.

Komplexe ungesteuerte Knoten bestehen in der Praxis aus Kombinationen dieser Elemente. Fur bestehende
Knoten mit bekannten Randbedingungen zu rechtlichen Festlegungen, Fahrstreifen, Verkehrsfrequenzen
und Verkehrablauf wurden die Elemente wieder zusammengesetzt. Stimmten dann Abschatzungen mit den
Messungen nicht tberein, wurden einzelne Elemente korrigiert. Stimmten sie Uberein, dann liess sich daraus
schliessen, dass das analytische Schatzverfahren fir den bestehenden Knoten anwendbar ist.

Neue urbane, ungesteuerte Knoten entstehen selten auf der griinen Wiese, sondern Projekte basieren meist
auf bestehenden Knoten. Fahrstreifen und Verkehrsfrequenzen andern sich mit den Projekten, aber der spe-
zifische Charakter bleibt erhalten. Kann das analytische Schatzverfahren Leistung und Verkehrsablauf fur
einen bestehenden Knoten korrekt abschatzen, dann trifft das voraussichtlich auch fur das Projekt zu.

Allerdings gelten fiir Projekte mit starker ortlicher Uberlastung in Spitzenstunden die Prognosen hoher Zeit-
verluste, Staus und Abgasemissionen des Fahrzeugverkehrs nicht auf Dauer. Die Verkehrteilnehmer vertei-
len ihre Fahrten auf Alternativrouten, verlegen sie auf andere Tageszeiten, benltzen andere Verkehrmittel,
oder sie verzichten auf Fahrten. Die zuerst drtliche Uberlastung verflacht und wirkt sich dann in einem grés-
seren raumlichen, zeitlichen und modalen Bereich aus.

' Maximale Anzahl von Verkehrsteilnehmern, die wahrend einer Stunde bei glinstigen Bedingungen einen Konfliktpunkt
queren kénnen

8
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Das analytische Schatzverfahren

Unterlagen und Grundlagen

Streifen

Als Unterlage des analytischen Schatzverfahrens gelten die Fahrstreifen der Fahrzeuge, Fussgangerstrei-
fen, Tram- und Bustrasses und Vortrittsverhaltnisse des Knotens.

Verkehrsfrequenzen und Stau

Zudem sind die Frequenzen in massgebenden Spitzenstunden von Trams und Bussen, von Fussgangern
und von Fahrzeugen, bzw. eventuell Stau zu erheben. Im Zufluss zum Konflikt gelten als Belastung Q/h die
Frequenzen am Stauende, der durchschnittliche Stau k/h erstreckt sich vom Konflikt zum Stauende, als Leis-
tung L/h gelten die Frequenzen am Konflikt.

In einem einzelnen Konflikt gendgt es, die massgebende Belastung im Zufluss
zu messen. Werden anstatt der Belastung die Leistung am Konflikt zusammen
mit dem durchschnittlichen Stau im Zufluss erhoben, dann folgt daraus die Belas-

Leistung L/h
im Zufluss
Belastung O/h
im Zufluss

durchschnittlicher Stau k/h

im Zufluss tung als Funktion von Leistung und durchschnittlichem L
é EEEmEw Stau mit der Konstanten C=1 fiir ungesteuerte Konflikte Q(k,L)=k 2C+Kk +2
Zu:
5§ = 5 Bei eng benachbarten Konflikten kann Stau von einem Konflikt in
£ el £l den benachbarten stromaufwarts reichen. Zusatzlich zu der
& =& & E

St Belastung ist dann durchschnittlicher Stau im Zufluss oder im

durchschtlicher Stau kh i Zufluss |' Abfluss zu messen. Die Leistung am Konflikt folgt aus Belastung
é mmmm= .. mus und durchschnittichem Stau mit der

2C
Konstanten C=1 zu®: L(k,Q):(Q—Zk)(T_,_]_j

l Leistung L/h

Richtwerte fiir die maximale Sattigung

Eine Grundlage des analytischen Schatzverfahrens sind Richtwerte fiir die maximale Sattigung:
Maximale Sattigung Vortrittsberechtigter S,

[maximale Zahl Vortrittsberechtigter, die den Konflikt quert]

Fahrzeuge 1800 | Fz/h

Fussganger 2500 | Fg/h

[maximale Zahl von Fussgéangern, die den Konflikt

fur Vortrittsbelastete blockiert]

Trams auf Eigentrasse 360 |[T/h

Busse auf Eigentrasse 720 |B/h

Offentlicher Verkehr in Haltestellen | kein Uberholen | Uberholen

1 Haltestelle 120 |T/h,B/h |120|T/h, B/h
2 Haltestellen 180 |T/h,B/h |190|T/h, B/h
3 Haltestellen 245 |T/h,B/h [255|T/h, B/h
4 Haltestellen 305 |[T/h,B/h |320|T/h, B/h

Maximale Sattigung Vortrittsbelasteter S,
[maximale Zahl Vortrittsbelasteter, die den Konflikt quert]

Fahrzeuge 1500 | Fz/h

Trams auf Eigentrasse 300 [T/h

Busse auf Eigentrasse 600 |B/h

Offentlicher Verkehr in Haltestellen | kein Uberholen | Uberholen

1 Haltestelle 100 |T/h, B/h |100|T/h, B/h
2 Haltestellen 150 |T/h, B/h |155|T/h, B/h
3 Haltestellen 205 |T/h,B/h |215]|T/h, B/h
4 Haltestellen 255 | T/h,B/h |265]|T/h, B/h

Im Anhang 1 sind die Richtwerte belegt. Wegen zu niedriger Frequenzen kdnnen keine Richtwerte fur Velos
angegeben werden.

Im Rahmen einer Folgeforschung sollten die Richtwerte Uberprift und erganzt werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat der Verkehrsarten Fussganger, leichte Zweirader
und strassengebundene offentliche Verkehrsmittel in den geplanten Forschungsarbeiten VSS 2007/306 und
VSS 2007/305 untersucht werden. Diese Ergebnisse kdnnen zur Verifizierung der in der vorliegenden For-
schungsarbeit angegebenen Richtwerte dienen.

2 Die beiden Formeln sind aus den Formeln fiir das Abschatzen von Zeitverlusten und Stau auf der folgenden Seite
abgeleitet.
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Zeitverluste und Stau
Eine weitere Grundlage ist das Abschatzen der Verkehrsqualitat auf Grund von Belastung Q/h, Leistung L/h

und Auslastungsgrad x=Q/L.
Fur durchschnittliche Zeitverlus- 8C-(x+1+2Cx/Q)
Q/x

te als Funktion von Auslas- W(X'Q)[S]900{(X_1)_4CX/Q+\/(X_1)2 +

tungsgrad und Belastung bietet
sich dafur die Formel mit der

Konstanten C=1 an: _ .
Fir durchschnittlichen Stau gilt k= W[S] L/3600

oo /]
|| [ Ly
650 _Q;:f 428 / / ///
600 _g/h; 200 / / ////
o 800 Y |
a0 iy
o o / /////
300 / ////

mittlere Zeitverluste [s]

250 ~
200
150
100
50 ~
// ==
%é
0 /\/ﬁf_\k/ \ \ \ I I \
AN (4p] < 0 (o] N (e 0] (0] o ~— (q\] ™ <
o o o o o o o o - - - - -

Auslastungsgrad

Der Anhang 2 bringt detaillierter Unterlagen zum Abschatzen von Zeitverlusten und Stau.




1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Elemente komplexer Knoten
Zweirangiger Konflikt
In einem ungesteuerten Konflikt steht den Vortrittsberechtigten (1) zunachst der gesamte Zeitanteil 4 =1 zur

Verfuigung. Die Leistung entspricht mit L =S, der maximalen Sattigung, der Auslastungsgrad dem Satti-
gungsgrad x, =y, . Vortrittsbelastete (2) sind durch Vortrittsberechtigte wahrend dem Zeitanteil y; blockiert

(Sattigung S, =0), A =1-y, Satti-

gungsS, =S, (1-y,). Fir diese Sattigung wird eine einfache lineare Funktion angenommeni+§—1
2m

A =1gesehen wird dann die Leistung der Vortrittsbelasteten zu

abfliessen koénnen sie wahrend dem Zeitanteil mit der

=1.
im

Uber den gesamten Zeitanteil

L, =S,.(l-Y,)* und ihr Auslastungsgrad zu x, = y

(1- yl)2 .
Ungesteuerter zweirangiger Konflikt ohne Vortrittswechsel
Zeitanteil 1 A4 =1
r _ (V _ Leistung 1 e oq _

ST 6 =" Y Sim Auslastungsgrad 1 L =54 =S XN Mvortrifisherechfigt
1 blockiert 2 wahrend Y, Zetanteil 2 A, =1-Y, pyorifishelasted
SZ

S
S, S—2+§—1 =1 lineare Funktion
2m Im
Y1
S, =0 Sat] igung 2 S; =S, (1-y)
Q
Slm
Leistung 2 _ _ e ox =Y
Auslastungsgrad 2 L, =S4, =S,,(1= V1) /(1)

Ab einem Auslastungsgrad x: verzichten Vortrittsberechtigte auf Vortritt, oder Vortrittsbelastete erzwingen
ihn. Nach dem Wechsel des Vortrittsverhaltens wird der Auslastungsgrad der Vortrittsberechtigten und Vor-

trittsbelasteten gleich grossx' =x, =y, +V,, die Leistung der Vortrittsberechtigten sinkt aufL; =S, Y ,
' VitV
und die Leistung der Vortrittsbelasteten steigt aufL, =S, Y
Yit Y,
DA =1
Zeitanteil 1 PRI/ Zeitanteil 2 oY
LNty LNty
s «~ Q " «~ Q
Sattigung 1 S, ===5, Sittigung2 S =—"=Sn
Y1 Y
, - A . , o ar g Y, X
Leistung 1 L =S -4 =S, . X =Y+, Leistung 2 L, =S, -4, =5, Ty X =Vt
Auslastungsgrad 1 Lty Auslastungsgrad 2 atY. -

Anhang 3 vergleicht die Leistung fiir einen zweirangigen ungesteuerten Fahrzeug- Konflikt mit Verfahren aus
der Fachliteratur, und zeigt den Einfluss eines Vortrittswechsels auf Leistung, Auslastungsgrad, Zeitverluste

und Stau.
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Das Diagramm zeigt fiir einen zweirangigen Konflikt zwischen Fahrzeugen die Leistung als Funktion einer
Belastung der Vortrittsberechtigten Q, bei einer Belastung der Vortrittsbelasteten von Q,=250Fz/h:

Leistung [Fz/h]

1800

900

Leistung L1, (Q2=250Fz/h)|

|

Leistung L2, (Q2=250Fz/h)|

mit Wechsel des

/ Vortrittsverhaltens \

w
S8 2
- ) — c
600 // g g (%)
/ [}
/ § 2
/ =
300 1 >
// € o
/ _S >
O f T T T
0 300 600 900 1200 1500

Belastung Q1 [Fz/h]

1800

Beim Anwenden des Schatzverfahrens kann eine knapp grossere Belastung zu einem Wechsel des Vortritt-
verhaltens fiihren. Mit dem Wechsel wird der Auslastungsgrad gleich gross, Zeitverluste und Stau der Vor-
trittsberechtigten steigen, Zeitverluste und Stau der Vortrittsbelasteten werden kleiner als ohne Wechsel:

zweirangiger Konflikt Fahrzeuge / Fahrzeuge C= 1
. > | g| 2
5 3 |2 3| g
5 5 - 2 |5 2| &
=12 12 15 |2 |2 815 |83 3
N o |o = |@ 2 |z o 8 (@ < E =
S |1@l12le |l (&8 |§ |5 23 (& 25|05
S 121815 |5 [8 |2 [8 Sals |25z
3 |la@ |3 |a@ @ o — ., @ @ |o w2 [c?
Q/h |S/h y |L/h |L/h L/h  |x=Q/L |[s] [Fz]
) 1{Fz | 900] 1800] 0.500] 1800] 1350|Vortritt 1 | 1800| 0.500 4 2
> 2|Fz | 250{1500{0.167{ 375 375|Vortritt 1 375| 0.667 35 4
0.667 Stau an Zufahrten 6
) 1{Fz | 900] 1800] 0.500] 1800] 1286|Wechsel | 1286| 0.700 13 5
> 2|Fz | 300{1500{0.200{ 375 429|Wechsel 429( 0.700 36 4
0.700 Stau an Zufahrten 9

Im Gegensatz zu Fahrzeugen verzichten die vortrittsberechtigten Fussganger und 6ffentlichen Verkehrsmittel

elasteten:

in zweirangigen Konflikten nicht - oder nur selten - auf ihren Vortritt gegentiber Vortrittsb
v > | 2| ¢
5 3 |2 3| s
5 & |- 512 [nB3| 3
212 |2 |s |e & [§ (23| 3
M ls|&l8 |E 12 |E 2@ |82|,2
g [8lale B e |3 g3 |a =g (@8
=) S |9 |35 > 0 > Q | So |9 o
=i «Q =+ K (o] Q. — «Q o (o} —- = [
Q/h |S/h y |L/h L/h  |x=Q/L |[s] [Fz]
zweirangiger Konflikt Fussganger / Fahrzeuge = 1.0
& 1|Fg | 500]2500{ 0.200] 2500 2500{ 0.200 1 0
A 2|Fz | 1000{ 1500] 0.667] 960 960| 1.042 157 42
zweirangiger Konflikt Tram / Fussganger
1T 60| 360(0.167| 360 360| 0.167 4 0
< | 2|Fg| 500{2500|0.200| 1736 1736( 0.288 2 1

12



1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Konflikt mit Lichtsignalanlage im Zufluss
Im Allgemeinen sind die Fahrzeuge im Zufluss zu ungesteuerten Konflikten zufallig verteilt, mit dem unkoor-
diniert zufliessenden Anteil ¢ =1. Benachbarte lichtsignalgesteuerte Knoten kdnnen die zufliessenden Fahr-

zeuge bundeln und den unkoordiniert zufliessenden Anteil senken. Der Anteil der koordinierten Fahrzeuge
fliesst mit der maximalen Sattigung S, zu, und Iasst sich messen.

Der Anteil der unkoordiniert zufliessenden Fahrzeuge kann bis ¢ =1-vy, sinken. Die Sattigung der Vortritts-
belasteten  steigt unter dieser Randbedingung aufS, =S, (1-v¢), und ihre Leistung
aufl,, =S,,(1-y,)=S,,(1-¥,)(1- y,p) . Dieser Leistungsgewinn bei Koordination der vortrittsberechtigten
Fahrzeuge kann sich nur einstellen, wenn das Vortrittsverhalten nicht wechselt.

oten

1500

Kn

lichtsignalgesteuerter

|
Knoten
\ \ ungesteuerter

unLoordinierter

il
fltdiniener 1200
Anteil \
—¢p=0.2

900 =06 ——

Léngsverkehr

Umlaufzeit unkoordinierter &
Lightsignale Aneil - \ —=1
Querverl%hr 600 N —e=1-y
Zeit \\
i 300
1 Knotendistanz \\
Weg \
0
0 300 600 900 1200 1500 1800

Q

Das Anwenden des Schatzverfahrens fir einen zweirangigen Konflikt zeigt bei zufallig verteiltem Zufluss der
vortrittsberechtigten Fahrzeuge (unkoordiniert zufliessenden Anteil ¢ =1) einen Wechsel des Vortrittsverhal-

tens bei einer Belastung Q,=900Fz/h. Der Auslastungsgrad von Vortrittsberechtigten und Vortrittsbelasteten
ist dann gleich gross.

Bei einem teilweise koordinierten Zufluss (unkoordiniert zufliessenden Anteil 9 =0.8 ) bleiben die koordinier-

ten Fahrzeuge vortrittsberechtigt, Auslastungsgrad, Zeitverluste und Stau sowohl der Vortrittsberechtigten
wie der Vortrittsbelasteten sind niedriger:

unkoordiniert zufliessender Fahrzeuganteil C= 1
S > | 2| 2
o A 3 |a S| g
& & 5 S |- o 2 |2 ! 8
218 |23[s (23 |2 |3 ~& 15 |23 3
N ol |22 @ & 5|2 |[g 20 |@ = =
E. by 0 g)._ Q5 (/2] Q = C =1 '(ﬁ o) (/2] O = =
L |2 g c c g < 3 % a Q c 5 |9 = 9 2] QS
218 |13|18_|8da |8 2o |~ (& a8 |8 22 |22
Qmh [S/h y=Q/S| ¢ |L/h |L/h L/h x=QJ/L |[s] [Fz] |
> 1|[Fz | 900] 1800] 0.500 1.0] 1800] 1286|Wechsel | 1286] 0.700 13 51 =2 | |[—
N 2|Fz | 300| 1500] 0.200 375| 429|Wechsel 429| 0.700 36 4 N
0.700 Stau an Zufahrten 9 2
> 1|[Fz | 900| 1800] 0.500] 0.80| 1800| 1286|Vortritt 1 | 1800| 0.500 4 2
N 2|Fz | 300| 1500|] 0.200 450 429|Vortritt 1 450| 0.667 30 4
0.700 Stau an Zufahrten 6
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Konflikt mit Stau im Abfluss

In einem Konflikt entsteht nicht nur Stau im Zufluss, sondern auch im Abfluss kann Stau herr-
schen. Ursache des Staus im Abfluss - und damit auch eines grosseren Staus im Zufluss des
betrachteten Konflikts - ist dann ein benachbarter Konflikt stromabwarts. Mit dem Ausbreiten
des Staus in Richtung stromaufwarts beeinflussen benachbarte Konflikte einander, und aus
Sicht von Leistung und Verkehrsablauf bilden sich kleine Konflikt- Systeme.

Stau im Abfluss eines betrachteten Konflikts bedeutet ein teilweises Blockieren des
Verkehrsstroms. Der Sattigungsgrad steigt dadurch an, und Sattigung bzw. Leistung sinken.
Fir den querenden votrittsbelasteten Verkehrsstrom bedeutet dieses Blockieren eine
zusétzliche Offnung, der Sattigungsgrad sinkt, und damit steigen Sattigung bzw. Leistung.

Im Vergleich zu einem ungesteuerten zweirangigen Konflikt ohne Blockieren bzw.
zusétzliches Offnen des Abflusses, folgen beim Blockieren bzw. beim zusatzlichen Offnen des
Abflusses Sattigungsgrad, Sattigung und Leistung fur Vortrittsberechtigte und Vortrittsbelaste-
te, ohne und mit Vortrittswechsel, zu:

Ungesteuerter zweirangiger Konflikt mit blockiertem / offenen Abfluss

l Leistung L/h

U NeIS JayaimiuyosyoInp

Belastung Q/h

Leistung L/h
im Zufluss

ssnynz wi
JOUPIIULOSYOIND

Begriffe
BelastungQ, maximale Séttigung s, Sattigungsgrad - % Sittigung S, Leistung L,
1 vortrittsherechtigt 2 vortrittsbelastet
Sattigungsgrad Abfluss blockiert Abfluss offen
Vit Vi Y2 = Y2 >0
Y1 Y, .
Abfluss offen Abfluss blockiert
Y1 = Yio >0 Yo+ Yo
Zeitanteil A4, =1 A =1-y,
Q Q,
S, =—4— .= 1-y
. Vi t+ Vi ’ Y2 =Y ( 1)
@ Sattlgung S1 = S1m Q Sz = SZm (1_ Y1) Q
% S = : Sy = : (1_ Y1)
[ Y1 = Yo Yo+ Yo
2
= Q ,
5 b= ST
(] 2
£ Leistung L =Si L, =S;n(1-y1) Q
S ) 2
=S L, = 1-
Lio 1o 2b y2 + y2b ( yl)
Zeitanteil A= % 2= Y2
YitY, Vi tY,
Y= L S" = L
. YooYty . LY, Y
K] Saﬁlgung Sy =S, P S, =S, i 2
5 -2 %
% Y Y Yyt Y
£
5 e S ' L S
= Leistung L-s, Y TVt Y YitY, L =s, Y, Yo=Y V11 Y2
i L Q@ O I o
2 Yo YtV P Yo Y VitYs

Das Anwenden der Gleichungen zeigen die beiden folgenden Beispiele.
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Die Anwendung des Schatzverfahrens auf ein kleines System geht von zwei einander beeinflussenden Kon-
flikten zwischen vortrittsberechtigten Fussgangern und vortrittsbelasteten Fahrzeugen aus, bei gegebener
Belastung im Zufluss und begrenzter Lange des Fahrzeug- Stauraums zwischen den Konflikten.

Benachbarte unabhangige Konflikte C= 1.0
> g g
5 g & 8| 8
Q |w %) e o = g =3 =
x [0} Q: =} 0 3 = 2. 3.
N o |® = Q @ Q <= =
: s (@312 | |8 5 & 85 |n5
In solchen kleinen Systemen lassen |8 (& (¢ [g s |5 3 S =3 (23
sich Leistung und Verkehrsablauf |# [© [~ a a g - 2 293 12
. N . . Q/h_[S/h y |Lh  |x=Q/L |[s] _|[Fz]
nicht wie in unabhangigen Konflikten RonTiit 1 I
nur auf Grund der Belastung im Zu- [~ T q[Fg [ 300] 2500] 0.120] 2500] 0.120 0 ol[1Fg © 300
fluss abschatzen. Der begrenzte [ 4 | 2[Fz [ 1100 1500] 0.733] 1162] 0.947] 64 21||2Fz A
Stauraum zwischen den Konflikten [Konflikt 2 Stau reicht in Konflikt 2 |
konnte den Stau nicht aufnehmen, & 1]Fg 350] 2500( 0.140{ 2500] 0.140 0 0f(1Fg & 350
Stau im Zufluss zum System wiirde A 2[Fz | 1100f 1500] 0.733] 1109] 0.992| 97| 30||2Fz A 1100
N 51
unterschatzt. Zusammenfassung zu einem Konflikt [c= 1.0
. . . . Keine Nutzung des Stauraums zwischen Konflikten |
Uberschatzt wiirde der Stau im Zu— P 1]Fg [ 300] 2500] 0.120 1Fg © 300
fluss zum System, wenn das kleine [& 1[Fg [ 350[ 2500] 0.140 1Fg & 350
System zu einem Konflikt zusam- 0.243|parallele Fahrstreifen 2Fz A 1100
mengefasst wird. Der Nutzen des [t | 2|Fz | 1100] 1500] 0.733] 859 1.280] 533] 127
Stauraums zwischen den beiden - 127
. ; S " Benachbarte Konflikte [c= 1.0
Konflikten (10Fz im Beispiel) wirde Ronfliki 1
so vernachlassigt. S 1[Fg | 300] 2500] 0.120] 2500] 0.120] 0] O
A 2[Fz | 997| 1500] 0.664] 1162| 0.858] 33| 10
Konflikt 2 Stau reicht nicht in Konflikt 2
10 0.083]Abfluss offen |
& 1|Fg | 350[ 2500 0.140 1Fg © 300
350] 6140] 0.057| 6140] 0.057] 0] 0f[2Fz a 997
2b 0.083] Abfluss blockiert |
A 2[Fz | 1100[ 1500] 0.733 1Fg ¢ 350
1100] 1347] 0.816] 997] 1.104] 239] 66|[2Fz A 1100
77
niedrigere Leistung durch blockierten Abfluss |
hohere Leistung durch offenen Abfluss fiir Querverkehr
reduzierte Belastung im stromabwarts liegenden Konflikt
Stau reicht nicht in stromaufwarts liegenden Knoten

Realistische Werte zu Leistung und Verkehrsablauf ergeben sich mit der Annahme, dass der Abfluss der
Fahrzeuge im stromaufwarts gelegenen Konflikt in einem bestimmten Mass blockiert ist. Mit der Blockierung
steigt der Sattigungsgrad, die Sattigung und die Leistung im stromaufwarts gelegenen Konflikt sinken. Mit
der niedrigeren Leistung reduziert sich die Belastung der Fahrzeuge im stromabwarts liegenden Knoten. Die
Fahrzeug- Blockierung wird am einfachsten iterativ bestimmt; sie ist dann korrekt, wenn der Stauraum zwi-
schen den Konflikten nicht Uberlastet wird.

Der Abfluss der querenden Fussganger im stromaufwarts gelegenen Konflikt bleibt wegen der Fahrzeug-
Blockierung langer offen, der Sattigungsgrad sinkt, die Zeitverluste bleiben vernachlassigbar.
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Die Anwendung geht von zwei einander beeinflussenden Konflikten zwischen vortrittsberechtigten und vor-
trittsbelasteten Fahrzeugen aus, bei gegebener Belastung im Zufluss und begrenzter Lange des Fahrzeug-
Stauraums zwischen den Konflikten.

Benachbarte unabhangige Konflikte C= 1.0
£ £
& 3| &l 3| 3
= @ ¢ 5| 2| & cé| 5|23 2
£ &1 2| 2| $| &| € o8| a|lZE|l E
S| m| T o @ . S 5 20 Sl 25| w5
S1 8181 S| S s| @] <€ 53 3|35z
3l ael= Q@ Q@ [ [l L Q @ al o] cQ
Qh [sih |y=Q/s|Ln Lh L/h  [x=Q/L [[s] [Fz]
Konflikt 1 Teilknoten 1
A 1]Fz | 1100] 1800] 0.611]|1800| 1165|Wechsel | 1165[ 0.944 62 20 — il € 500 2Fz
€« 2|Fz | 500|1500{ 0.333] 227| 529|Wechsel 529| 0.944 106 16 A 1Fz
0.944 Stau reicht in Konflikt 2 1100
Konflikt 2 Stauraum 10Fz
) 1[Fz | 800]|1800| 0.444|1800| 1075|Wechsel | 1075| 0.744 19 6| [Teilknoten 2 |
> 2|Fz | 450|1500{ 0.300] 463] 604|Wechsel 604| 0.744 32 5||[2Fz 300 &
0.744 2Fz 450 = —
A | 2|Fz| 300]1500] 0.200] 463| 466|Wechsel | 466| 0.644] 26| 3 A 1Fz
0.644 800
50
Zusammenfassung zu einem Konflikt [c= 1.0
Keine Nutzung des Stauraums zwischen Konflikten
A 1[Fz | 1100 1800] 0.611]1800]| 1165|Wechsel | 1165[ 0.944 62 20
€ 2|Fz | 500]1500{ 0.333] 227| 529|Wechsel 529| 0.944f 106 16
0.944 |
> | 2|Fz| 450]1500] 0.300] 227| 494|wechsel | 494] 0.911] 90 12 — € 500 2Fz
0.911 2Fz 300 &
0.944 2Fz 450 = —
A | 2[Fz| 300[1500] 0.200] 5| 262|Wechsel | 262 1.717] 1327] 97 A 1Fz
1.144 800
145
Benachbarte Konflikte [c= 1.0
Konflikt 1
) 1[Fz | 940]|1800] 0.522| 1800 1099|Wechsel | 1099| 0.856 34 10
€« 2|Fz | 500|1500{ 0.333] 342| 584|Wechsel 584| 0.856 58 9
0.856 Stau reicht nicht in Konflikt 2
Konflikt 2
1b 0.220 | Abfluss blockiert, Teilknoten 1
A 1]Fz | 800]|1800| 0.444 — € 500 2Fz
800]1204] 0.664] 1204] 719|Wechsel | 719] 1.113] 268] 54 A 1Fz
0.220]Abfluss offen 940
2> | 2|Fz| 450]1500] 0.300 Stauraum 10Fz
450[3000] 0.150] 926] 1209|Wechsel | 1209| 0.372] 4| 1| [Teilknoten 2 | 940
0.744 2Fz 300 &
2b 0.220 |Abfluss blockiert, 2Fz 450 = —
l 2|Fz | 300]1500{ 0.200 N 1Fz
300] 714] 0.420] 220] 222[wechsel 222| 1.353] 714 44 800
0.644 940
Stau an Systemzufahrten 118
niedrigere Leistung durch blockierten Abfluss [
héhere Leistung durch offenen Abfluss fur Querverkehr
reduzierte Belastung im stromabwarts liegenden Konflikt
Stau reicht nicht in stromaufwarts liegenden Knoten

Werden zwei unabhangige Konflikte angenommen, dann wird der Stau im Zufluss zum System unterschatzt.
Der begrenzte Stauraum zwischen den Konflikten kénnte den Stau nicht aufnehmen.

Wird umgekehrt zu einem Konflikt zusammengefasst, dann wird der Stau im Zufluss zum System Uber-
schatzt. Der Nutzen des Stauraums zwischen den Konflikten wirde vernachlassigt.

Mit der Annahme einer Blockierung des Abflusses der Fahrzeuge im stromaufwarts gelegenen Konflikt steigt
dort der Sattigungsgrad, die Sattigung und die Leistung sinken. Mit der niedrigeren Leistung sinkt auch die
Belastung der Fahrzeuge im stromabwérts liegenden Knoten. Die Fahrzeug- Blockierung wird am
einfachsten iterativ bestimmt; sie ist dann korrekt, wenn der Stauraum zwischen den Konflikten nicht
Uberlastet wird. Der Abfluss der querenden Fahrzeuge im stromaufwarts gelegenen Konflikt bleibt wegen der
Blockierung langer offen, der Sattigungsgrad sinkt, und damit der Stau.
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Mehrrangiger Konflikt

In einem ungesteuer-
ten Konflikt mit den Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt ohne Vortrittswechsel

Rangen 1 bis k erge- kiQ-
ben sich Leistung und Sitigung 1>k -1 S, ,=——=L,,, Leistung 1-k-1 Ivortrittsberechtigh
Auslastungsgrad ohne S,
Vortrittswechsel zu Z - e o
: =i — ———lkyorf E
(Anhang 4): kblockiertwaiend 3y, A=1-2"y,
1
' Zeitanteil k
S, =0 Séttigungk S, =S, 1A =S [1—ki yi]
1
k1 )2 .
L =S4 =Sy (1— > yi] Leistung k
1

Mit  Vortrittswechsel
werden Leistung und Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt mit Vortrittswechsel

Auslastungsgrad in ki
einem ungesteuerten Zeitanteil 1>k -1 P Yi Zeitanteil k /1: = kyik
mehrrangigen Konflikt e Zk: y 2%
zu (Anhang 4): T '
E
Q
Sattigung 1 k-1 Sipu =T Sattigungk S, = % =8,
Yi X
1
Der Anhang 4 bringt kf,Qi . y
detaillierter ~ Unterla- leistng  1—>k—1 L es =Sea A = Leistungk L =Sym
gen zu mehrrangigen 3y, 4 Yi
Konflikten. !

Das Anwenden des Schatzverfahrens auf einen vierrangigen Konflikt zeigt zuerst bei niedrigen Belastungen
den Vortritt der jeweils Ranghdheren. Mit héheren Belastungen wechseln die Vortrittsverhaltnisse in den
tieferen Rangen. So bleiben zwar die Fussganger im zweirangigen Konflikt vortrittsberechtigt, im drei- und
vierrangigen Konflikt tolerieren sie aber Vortrittswechsel:

vierrangiger Konflikt C= 1
v > | 2| ¢
o sle | §| ¢
5 & |- |g 212 N8| &
2 2 l2 s |2 |2 c€ |5 |23 | 3
N [0) ) = Q 28 = o 2 |a T E =
S |z |13 e &€ &8 [E |5 28 2 |25 |5
S |13 8 |15 |5 [ @ |2 sals |[E3 83
3 @ =1 @ |a o — . @ o |a 28 |c®
Q/h |S/h y |L/h |L/h L/h  [x=Q/L|[s] [Fz]
& 1|Fg 250] 2500] 0.100| 2500( 500(Vortritt 1 2500 0.100 0 0
S~ 2|Fz 600] 1500] 0.400] 1215] 1200|Vortritt 1 1215] 0.494 6 2
0.500
(=4
A|1,2 |Fg,Fz | 850]1700f 0.500| 1700] 1275|Vortritt 1,2 1275] 0.667 11 4
R 3|Fz 250[1500] 0.167| 375| 375|Vortritt 1,2 375] 0.667 35 4
0.667
(=4
AR |1,2,3 |Fg,Fz | 1100f 1650] 0.667| 1650 1500|Vortritt 1,2,3 | 1500] 0.733 13 5
2 4]|Fz 100] 1500] 0.067 167]| 136|Vortritt 1,2,3 136/ 0.733] 109 4 |
0.733 Stau an Systemzufahrten 10 & 1Fg
8 3Fz
© 1|{Fg 250] 2500] 0.100] 2500| 500|Vortritt 1 2500] 0.100 0 0l4Fz @&
" 2|Fz 600| 1500] 0.400]| 1215] 1200|Vortritt 1 1215] 0.494 6 2 [
0.500 2Fz
(=4
A|1,2 |Fg,Fz| 850] 1700 0.500| 1700| 1214{Wechsel 1214] 0.700 13 5
R 3|Fz 300] 15001 0.200] 375| 429|Wechsel 429] 0.700 36 4
0.700
(=4
AR |1,2,3 |Fg,Fz | 1150{ 1643] 0.700| 1643 1438|Wechsel 1438| 0.800 19 8
2 4|Fz 150/ 1500] 0.100f 135 188|Wechsel 188 0.800] 109 6
0.800 Stau an Systemzufahrten 12
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Konflikt mit parallelen Streifen

Parallele Streifen konnen unterschiedlichen Verkehrsarten dienen, unterschiedliche Belastungen Qg Q,
unterschiedliche  Sattigungen S,, S, und entsprechend unterschiedliche  Sattigungsgra-
dey, =Q,/S, .Y, =Q,/S, aufweisen. Weil sich parallele Streifen nicht gegenseitig ausschliessen, ergibt sich

b
ihr kombinierter Sattigungsgrad zuy,, =y, +Y, — Y. Y, » die kombinierte Sattigung wird S, = ZQ Yap -

Die Gleichungen gelten nicht, wenn sich ein Verkehrsstrom der gleichen Verkehrsart auf mehrere Streifen
verteilt.

Die Anwendung des Schatzverfahrens geht von einer zweistreifigen vortrittsberechtigten Strasse mit beglei-
tenden Busstreifen aus, eine vortrittsbelastete Strasse quert. Die parallelen vortrittsberechtigten Fahrstreifen
werden zuerst schrittweise kombiniert und anschliessend in Konflikt zu den Vortrittsbelasteten gesetzt.
Knapp grossere Belastungen flihren wiederum zu einem Wechsel des Vortrittverhaltens:

Parallele Fahrstreifen im gleichen Rang C= 1.0
> | 2| ¢
& sle | 8| ¢
= o |@ |5 e |Z 8|5 |23 | 3
£ g 15 g |8 2 g 0818 [FF| E
5 ol @ a |4 5 5 %o |8 25 |lows
2 R I R - R - = 213 |Z3|8s
3 @ |3 @ @ o — . @ o |a Q% |c®
Qh  [S/h | y=Q/S|L/h [Lih L/h  |x=Q/L][s] [Fz]
Vv [1a|B 20| 720] 0.028] 720| 365|Vortritt 1 720{0.028 0 0
A 1b 20| 720| 0.028| 720| 365|Vortritt1 720{0.028 0 0
v A 0.055 parallele Fahrstreifen
W 1a |Fz 500] 1800 0.278| 1800| 1141|Vortritt 1 | 1800{ 0.278 2 1
A 1b |Fz 400] 1800] 0.222] 1800] 913|Vortritt 1 | 1800] 0.222 1 1
[ Z) 0.438 parallele Fahrstreifen

0.469 parallele Fahrstreifen
WA 1|B, Fz 940]2004] 0.469| 2004| 1448|Vortritt 1 | 2004| 0.469 3 2
€

2a |Fz 270/ 1500 0.180] 423| 416]|Vortritt 1 423[0.638 28 3 1a
0.649 W |
Y 1{B, Fz 940] 2004] 0.469| 2004| 1479|Vortritt 1 | 2004{ 0.469 3 2 - € 2
> 2b |Fz 250] 1500 0.167| 423| 393|Vortritt 1 423[0.591 23 3[2b > —
0.636 Stau an Systemzufahrten 8 | AN
1b
Vv [1a B 20| 720] 0.028| 720]| 365|Vortritt1 720] 0.028 0 0
A 1b |B 20] 720] 0.028| 720]| 365|Vortritt1 720] 0.028 0 0
v A 0.055 parallele Fahrstreifen
v 1a |Fz 550] 1800 0.306] 1800| 1148|Vortritt 1 | 1800 0.306 2 1
A 1b |Fz 450(1800] 0.250] 1800 939|Vortritt 1 | 1800] 0.250 1 1
VA 0.479 parallele Fahrstreifen

0.508 parallele Fahrstreifen
VAN 1|B, Fz | 1040|2048 0.508] 2048| 1512|Wechsel | 1512{0.688 10 4
€«

2a |Fz 270]1500{ 0.180] 364| 393|Wechsel 393/ 0.688 37 4

0.688
WA 1|B, Fz | 1040{2048] 0.508| 2048| 1542|Wechsel | 1542]| 0.674 9 4
> 2b |Fz 2501500 0.167| 364| 371|Wechsel 371[0.674 37 4
0.674 Stau an Systemzufahrten 12
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Die Anwendung des Schatzverfahrens zeigt Fahrzeugkonflikte mit separaten Abbiegestreifen fiir vortrittsbe-
lastete Linksabbieger.

Im oberen Teil sind separate Abbiegestreifen in der vortrittsberechtigten Strasse markiert (2b). Der Konflikt
der Linksabbieger mit den Gegengeradeausfahrern (1a), und die anliegenden Geradeausfahrer (1c), gelten
als parallele Fahrstreifen. Sie stehen im Konflikt zu den einzelnen vortrittsbelasteten Fahrstreifen (3a, 3b).

Im unteren Teil liegt der separate Abbiegestreifen (3) in der vortrittsbelasteten Strasse. Die vortrittsberechtig-
ten Geradeausfahrer (1a, 1b) fliessen in parallelen Fahrstreifen. Die einzelnen vortrittsbelasteten Fahrstrei-
fen stehen im Konflikt zu diesen parallelen Fahrstreifen.

Vortrittsberechtigte mit Abbiegestreifen C= 1.0
z g | £
& 3 |2 s | g
=8 |12 |5 |2 |% ~& | 03 | 3
N o |o = Q@ @ = o 2 |a = =
£ |= 18 |§ |2 |E |5 - R - -
g ) ¢ |g c < a3 @ g3 |8 =S |29
3 a 3 |38 3 3 — r, as |& a2 |2 @
Q/h  |Sy/h y |L/h |L/h L/h x=Q/L |[s] [Fz]
[ 1a Fz 500] 1800| 0.278 1800| 1301|Vortritt 1 | 1800 0.278 2 1 500
R 2b Fz 160 1500{ 0.107] 782 416|Vortritt 1 782] 0.204 2 1 1a
VR 0.384 ] v | 170
A 1c [Fz | 400] 1800] 0.222] 1800 | 1800 0.222| 1] 1 - € 3a
0.607 parallele Fahrstreifen 3b 2> —
W!h 1a,2b;1c [Fz 1060] 1747] 0.607| 1747] 1472|Wechsel 1472] 0.720 12 5 150 | LY [
€« 3a Fz 170f 1500f 0.113] 232 236{Wechsel 236 0.720 66 4 2b  1c
0.720 160 400
[ V&AM [1a,2b;1c [Fz [ 1060] 1747] 0.607] 1747] 1500]Vortritt 1 [ _1747] 0.607 6 3
> 3b Fz 150f 1500{ 0.100] 232 212|Vortritt 1 232 0.646 50 3
0.707 Stau an Systemzufahrten 13
Vortrittsbelastete mit Abbiegestreifen C= 1.0
z €| £
@ 3 |a s s
s E - — & & 2 2
S12 le |5 |0 |2 ~& |5 B3 | 3
N o |o = Q@ 28 = o2 |a S E =
=y o S |o & 7] c 5 o3 |e o = =
g ) ¢ | c < 23 @ g3 € =S |29
3 3 3 |38 3 3 — r, as |& a2 |2 @
Q/h  |Sy/h y |L/h |L/h L/h x=Q/L |[s] [Fz] 600
W 1a[Fz 600 1800f 0.333] 1800 1800] 0.333 2 1 1a
[ 1b[Fz 500/ 1800| 0.278 1800 ] 1800] 0.278 2 1 W |
0.519]parallele Fahrstreifen — € 2b 230
YA 1|Fz | 1100{ 2121] 0.519| 2121| 1654|Vortritt1 [ 2121] 0.519 4 2 £ 3 150
> 2a|Fz 220 1500f 0.147] 348[ 331|Vortritt 1 348] 0.633 33 3|2a => —
0.665 220 | ()
WA 1|Fz 1100] 2121] 0.519] 2121] 1637|Vortritt 1 2121 0.519 4 2 1b
€« 2b|Fz 230] 1500f 0.153] 348| 342|Vortritt 1 348| 0.661 37 4 500
0.672
Y>> 1,2alFz | 1320] 1984| 0.665| 1984| 1725|Wechsel [ 1725] 0.765 13 6
© 3|Fz 150f 1500f 0.100] 168 196{Wechsel 196] 0.765 92 5
0.765 Stau an Systemzufahrten 14
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Konflikt mit Mischstreifen

Mischstreifen dienen Teilstromen mit unterschiedlichen Verkehrsarten, Belastungen, Sattigungen und Satti-

gungsgraden. Die Belastung des Mischstreifens Q,,

>_Q ist die Summe der Teilbelastungen Q;, der Sétti-

gungsgrad y,, = Zyi ist die Summe der der einzelnen Sattigungsgrade y; (weil sich die Teilstrome gegen-

seitig ausschliessen), und die Sattigung des Mischstreifens ergibt sich zu S, = ZQi /z Y .

Einzelne Teilstrdbme in Misch-
streifen - z.B. nach links oder
nach rechts abbiegende Fahr-
zeuge - kdnnen vortrittsbelastet
sein. Der Sattigungsgrad dieser
einzelnen Teilstrome ist jeweils
die Summe der Sattigungsgra-
de der Vortrittsberechtigten und
Vortrittsbelasteten. Der Satti-
gungsgrad des Mischstreifens
istyy =Y +Yg+Y,-

Ein Stauraum fir vortrittsbelas-
tete Linksabbieger (nl) reduziert
den Sattigungsgrad des Misch-
streifens aufy,,, ein Stauraum

fur vortrittsbelastete Rechtsab-
bieger (nr) aufy,,, und Stau-

raume sowohl fir vortrittsbelas-
tete Links- wie Rechtsabbieger

aufy,, = Yui * Ywr _

DY

Die Anwendung des Schatzver-
fahrens auf einen Knoten mit
vortrittsberechtigten  Fussgan-
gerstreifen und vortrittsbelaste-
ten Fahrzeugen auf einem
Mischstreifen zeigt den Nutzen
von Abbieger- Stauraumen. Mit
Abbieger- Stauraumen ist die
Leistung des Mischstreifens
wesentlich héher und der Aus-
lastungsgrad ist deutlich niedri-
ger.

e ¥

Y, Zsz°/sz° +Q|/S|

Fz°

Y, =Q

g/sg yM:y|+yg+yr

yr = Qfg°/ng° +Qr/Sr

Y :sz°/sfz° +Q|/S|

[}

Fz
Abbiegerstauraum nl
Yo =Qq / S
Abbiegerstauraum nr

Y " Ywr

Ywir = ﬁ

Y = ”'*\VY.”'” +(Y, +Y,)

nl+1

Fgo ‘ Y, = Qfgo/sfgc +Qr/sr Yur = "4 yrnr+1 +(yg + yl)nr+l
Konflikt mit Mischstreifen C= 1.0
" > | 2| g
2 2 | 2| 2
= o |& |5 O —aQ |5 o3| 3
N o D = |@ - o & la < =E| =
s (@ (3 g e |8 S |3 2o |4 S 5lws
S 158 (8 5 |5 [ [@ |[¢€ Sals c g3
3 e =1 a |a a — |~ @ aola 22|c®
Q/h |S/h y [Lnh [un Lh [x=Q/L[s] [[Fz]
Teilkonflikt g
$ 1]Fg 250| 2500] 0.100] 2500 [2500[0.100] o] o
« |20 |Fz 350{ 1500 0.233
0.333
Teilkonflikt A
< 1]Fg 300[ 2500] 0.120] 2500] [2500]0.120] 0] ©
A 29 |Fz 600[ 1800] 0.333
0.453
Teilkonflikt »
¢ 1]Fg 200] 2500{ 0.080] 2500| [2500]0.080] 0] 0
al2r  |Fz 150/ 1500] 0.100 |
0.180 300 &  f
Mischstreifen gN» ohne Abbieger- Stauraum — 3 |:| ¢ —
« |20 |Fz 350| 1050[ 0.333 f 250 Ay 200 f
A [29 |Fz 600] 1324] 0.453 2
al2r  |Fz 150 833]0.180 350 600 150
Ma|  2[Fz 1100| 1138] 0.967( 1138] [1138]0.967] 77] 24
Mischstreifen gV, mit Abbieger- Stauraum
x |20 |Fz 350 1050] 0.333|  1|Stauraum ni[Fz] ym= 0.716
A |29 |Fz 600| 1324| 0.453 yw= 0.597
al2r  |Fz 150 833/0.180(  1|Stauraum nr{Fz] ym= 0.807
M| 2|Fz 1100[ 1841 0.597(1841] | [1841]0.507] 6| 3
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren

Die Anwendung des Schatzverfahrens zeigt Fahrzeugkonflikte mit Mischstreifen fiir vortrittsbelastete Links-
abbieger. Im oberen Teil sind die Mischstreifen in der vortrittsberechtigten Strasse markiert, im unteren Teil in
der vortrittsbelasteten Strasse:

Mischstreifen mit Linksabbiegern auf vortrittsberechtigter Strasse C= 1.0
> Qo Q
@ 3 |2 S| s
s & - — b ,%_ NS g
>18 (2 |5 |2 |2 —a (& 23| 3
N s1E 12 18 |8 |5 586 [32|,2
g & lg g 1€ e g8 |3 g3l =5 |28
> S o |3 = o «Q S a |9 c T I8 3
3 @ 3 @ @ o — . @ o |o a2 Ic®
Qh |Syh| y |L/h |L/h L/h  |x=QIL [[s] [Fz]
Vv 1a Fz | 400(1800] 0.222)| 1800 1800| 0.222 1 1
® 2b Fz | 150(1500( 0.100 400
0.322 1a
Mischstreifen g A\ v |
S 2b Fz 150| 466(0.322 2|Abbieger- Stauraum n[Fz] — € 3a 450
A 2c Fz | 300[1800]0.167 400 3b > —
«  [2b2c [Fz | 450]1338] 0.336] 1338] [ 1338] 0.336] 3] 1 |«
2b,2c
W 1a Fz | 400[1800]0.222 150,300
"N 2b,2c |[Fz | 450| 1338 0.336 ]
0.484 parallele Fahrstreifen
Ve [1,2 |Fz | 850[1757|0.484[ 1757 1084|Wechsel | 1084| 0.784 22 7
€« 3a Fz | 450[1500]0.300| 400 574[Wechsel | 574[ 0.784 40 6
0.784
Ve [1,2 |Fz | 850|1757|0.484( 1757 1132|Wechsel | 1132| 0.751 18 6
> 3b Fz | 400[1500|0.267] 400[ 533|Wechsel | 533| 0.751 37 5
0.751 Stau an Systemzufahrten 19
Mischstreifen mit Linksabbiegern auf vortrittsbelasteter Strasse C= 1.0
> g| &
& 3 |a 3| s
~le |© |5 |2 |& g (5 @3 | 3
N 18 I2 18 |8 |E 582 [32|, 2
g g 2 lg 1B | = 292 |a €5 |ws
> S o |5 = o Q@ S o |9 c T |83
3 @ 3 @ [ o — . @ o |a Qe |c®
Qh |Sy/h| y |L/h |L/h L/h  |x=QIL |[s] [Fz] 450
W 1|Fz | 450] 1800 0.250| 1800 1800| 0.250 1 1
A 1|Fz | 400] 1800 0.222| 1800 ] 1800| 0.222 2 |
300,
0.417 parallele Fahrstreifen - €, 2b,3 150
YA 1|Fz | 850]2040]| 0.417{2040| 1244|Wechsel | 2040| 0.417 3 1[400 2a > —
> 2a|Fz | 400]1500] 0.267( 510| 585|Wechsel | 585| 0.683 25 4 | N
0.683 1
Teilkonflikt € Qh [Syh| vy Teilkonflikt o Q/h  |Sy/h y 400
L
VY 1|Fz | 850|2040(0.417 > 1,2a|Fz 1250| 1829] 0.683
€« 2b|Fz | 300| 1500( 0.200 ¢ 3|Fz 150| 1500] 0.100
0.617 0.783
Mischstreifen
€« 2b|Fz | 300| 486(0.617
P 3|Fz | 150 191]0.783 2|Abbieger- Stauraum [Fz
€, 3[Fz | 450] 503]0.894] 503 [ 503] 0.804] 81| 11
Stau an Systemzufahrten 17
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren
Ungesteuerter Abbiegekonflikt bei Lichtsignalanlagen mit Abbiegestreifen

Bei Lichtsignalsteuerungen konnen einzelne Konflikte ungesteuert bleiben. Leistung und Verkehrsablauf
lassen sich dort mit dem Schatzverfahren angeben. Diese Konflikte spielen sich - Im Gegensatz zu unge-
steuerten Knoten - nur wahrend dem Anteil der Griinzeit am Zyklus der Steuerung ab. Zudem ist der ersten
Teil der Grinzeit der Vortrittsberechtigten gesattigt, weil sie in der vorangegangenen Rotzeit nicht abfliessen
konnten.

Die Anwendung des Schatzverfahrens bezieht sich auf einen ungesteuerten Konflikt zwischen geradeaus-
fahrenden, und linksabbiegenden vortrittsbelasteten Fahrzeugen, den Linksabbiegern dient ein separater

Streifen. Die geséttigte Griinzeit der Vortrittsberechtigten istg, :%, die ungesattigte Grin-
zeit gvu = gv - (Z — g\I).QV .
(Sv _Qv)

Leistung und Auslastungsgrad gemass dem Schatzverfahren sind um den Anteil der Griinzeit am Zyklus zu

reduzieren. Die Leistung der Geradeausfahrer wird zul, —>ng bzw. L,, —>ng2, der Linksabbieger
z z

gVu
zul, - L, >

Bei Lichtsignalanlagen treten neben Zeitverlusten und Stau durch Zufallseinflisse und Uberlastung auch
deterministische Anteile wegen der Griin- und Rotzeiten auf. Der deterministische Anteil an den mittleren

. _(Z-9)? N . . 0
Wartezeiten istw, = ————, der deterministische Anteil am mittleren Stau istk, =w, 3600 -

22(1-y)
lichtsignalgesteuerter Knoten mit ungesteuertem Teilkonflikt
Abbiegestreifen Z= 40|Zyklus C= 1.0
o |2 3 3
& Z2 |a sl |e S
> G - o |83 |8 N N NS |S e s
218 |12 |S |2 [ |loegl|s |82 |22 (2328 |2 =]
N R = |9 = N SN |Q s |38%s S E |o 3 =
=S R R Q Q@ 5 @ S 0 |a 392 |52 = = > no
S 1815 15 [ 1@ |5 [Bes |25 (B3 G l2 (B g3
Sle |3 @ Q@ o — 5 23 12 S0 |~a o 8 |3 ~ c 2
Q/h S/ y |L/h [s] L/'h  [x=Q/L |wqls] [wols] |[[s] kiFz] |ko[Fz] |[Fz]
€|v [Fz| 600| 1800 0.333( 1800 24] 1080| 0.556 5 8 13 1 2 3
2121 |Fz | 200| 1500| 0.133] 667 16] 267| 0.750 8 67 75 0 5 5
=2 |2g |Fz | 800| 1800| 0.444| 1800 24] 1080] 0.741 6 18 24 1 5 7
Stau an Zufahrten 15
Jungeséttigte Griinzeit g, | |Leistung auf ungesattigte Griinzeit bezogen
(Z-9,)-Q, g — €V  600Fz
9w = 9y T T(5.-Q) L, = L, =* 200Fz 212 i
G Z 800Fz 29> —
_|Leistung auf Griinzeit bezogen 2
L, =L 7 Ly o Ly 7 Y2Z(-y) k o=w, %600
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1287 | Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von komplexen ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren
Ungesteuerter Abbiegekonflikt bei Lichtsignalanlagen mit Mischstreifen

Die Anwendung des Schatzverfahrens geht von einem lichtsignalgesteuerten Knoten mit einem ungesteuer-
ten Konflikt aus, Linksabbieger benutzen zusammen mit Geradeausfahrern einen Mischstreifen. Die vortritt-
berechtigten Gegen- Geradeausfahrer und der Mischstreifenhaben haben gleichzeitig Griin. Die gesattigte

Grinzeit der Vortrittsberechtigten ist g, :—(Z(S_ gvg ()?v

abfliessen. Bezogen auf den Umlauf Z wird ihr Sattigungsgrad zuy,, » vy, + Vv, (Z/(Z-g,))
Mit dem Sattigungsgrad der Geradeausfahrer im Mischstreifen y,,, und mit einem Abbiege-Stauraum fir n

linksabbiegende Fahrzeuge wird der Sattigungsgrad des Mischstreifens zu y, = nty Yo+ yggl
Leistung und Auslastungsgrad sind um den Anteil der Grinzeit am Zyklus zu reduzieren. Die Leistung der

, Linksabbieger im Mischstreifen kénnen dann nicht

Vortrittsberechtigten wird zul, — LV%, des Mischstreifens zu L, — LZ%. Neben Zeitverlusten und Stau
durch Zufallseinflisse und Uberlastung werden der deterministische Anteil an den mittleren Wartezei-

_ 2
tenw, = Z-9r , der deterministische Anteil am mittleren Stau k, = w, %600 .

22(1-y)
lichtsignalgesteuerter Knoten mit ungesteuertem Teilkonflikt
Mischstreifen /= 40|Zyklus C= 1.0
o > g g
2 2l ¢ sl 2l o 3
< E o 2 a & 8 c 2 8
2l Bl el s| &| (g%l Efe®| 2R3 g| 2| =
N o) ) = Q a 3128 el g<| 85| T g =
| »l2| 2| &| &| &| &|SB| &|%s| s8|aZ| & S| B
| glg| €| S| 9| &| &ls¢| <|2z| z=2|25| 3| =| 29
Tl a|lal_3] & 8] | 5|28 gl 5al 2a|a? 3 21 22
Q/h |S/h y |[L/h [s] L/h  [x=Q/L |wq[s] wy[s] |[[s] ki[Fz] |ka[Fz] |[Fz]
€|V |Fz]| 600] 1800| 0.333] 1800 24] 1080| 0.556 5| 8 13 1 2 3
8|gesattigte Griinzeit g, (Z-9,)Q,
; . 7T -Q)
21 [Fz[ 200] 1500] 0.133 [ 32| Griinzeit Ous
? |21 _|Fz| 200 400| 0.500 Ya = Yy + Y (2 /(2 -9,))
Abbieger- Stauraum n[Fz] — ! €V 600Fz
? 121 [Fz| 200[ 400| 0.500 5| — naafyn+t n+l 1000Fz 27> —
y2 - y2| + y2g
=2>|2g |Fz | 800| 1800| 0.444
2
=2 | 2[Fz| 1000| 1871] 0.535] 1871 24| 1122] 0.891 7 42 49 2 13 15
Stau an Zufahrten 19
_|Leistung auf Griinzeit bezogen
L, > L 9 L. — L 9 w (Z 9)° /
v v 2 2 1 22(1 y) k, = 3600

Folgeforschung

Fir die Umsetzung der Forschungsergebnisse in einer Norm bedarf es einer Folgeforschung.

Obwohl die im Schatzverfahren verwendeten Richtwerte der Sattigung auf umfangreichen Erhebungen an
Knoten in der Stadt Zurich basieren, sollten sie fur die Anwendung an zusatzlichen Knoten verifiziert werden.
Zudem fehlen Richtwerte fir Velofahrer. Zu diesem Zweck sind an ausgewahlten stadtischen Knoten und
Platzen entsprechende Messungen durchzufihren.

Bei der angesprochenen Folgeforschung ist zu bertcksichtigen, dass die Leistungsfahigkeit und Verkehrs-
qualitat der Verkehrsarten Fussganger, leichte Zweirader und strassengebundene 6ffentliche Verkehrsmittel
in den geplanten Forschungsarbeiten VSS 2007/306 und VSS 2007/305 untersucht werden. Die Ergebnisse
koénnen zur Verifizierung der in der vorliegenden Forschungsarbeit angegebenen Leistungswerte verwendet
werden.
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Beispiele zum Schatzverfahren

Nachfolgend sind Beispiele von komplexen, ungesteuerten Knoten zusammengestellt:

- sie dienten zuerst zur Entwicklung und Verifizierung des analytischen Schatzverfahrens,

- und sie zeigen schliesslich dessen Handhabung.

Die Beispiele basierten auf Auftragen der Stadt, Zirich, Dienstabteilung Verkehr, Regelung und Entwicklung.
Beispiel: Stadt Zurich, Limmatplatz (mit detaillierten Erlduterung zum Vorgehen)

Beispiel: Stadt Zirich, Léwenplatz

Beispiel: Stadt Zurich, Einmindung Winterthurerstrasse/Riedtlistrasse

Beispiel: Stadt Zirich, Ramistrasse - Universitatsstrasse

Beispiel: Stadt Zirich, Rigiplatz - Seilbahn Rigiblick

Beispiel: Stadt Zirich, Morgental heute

Beispiel: Stadt Zurich, Morgental neu

Beispiel: Stadt Zurich, Albisriederplatz heute und neu

Beispiel: Stadt Zurich, Goldbrunnenplatz heute und neu

Beispiel: Stadt Zurich, Hegibachplatz vorher

Beispiel: Stadt Zurich, Hegibachplatz neu

Beispiel: Stadt Zurich, Lichtsignalgesteuerter Knoten Kanonengasse/Militarstrasse

Beispiel: Norm- Einmindung

Beispiel: Norm- Kreuzung

Beispiel: Norm- Kreisel

Beispiel: Norm- Kleinkreisel.

Die Abschatzungen zu Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitédt stimmen mit Messungen Uberein, damit ist
das Schatzverfahren verifiziert. Weil Projekte meist auf bestehenden Knoten basieren und bestehende Kno-
ten mit dem Schatzverfahren korrekt analysiert werden, trifft das mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fiir Pro-
jekte zu.

Allerdings kénnen die Abschatzungen ebenso komplex sein, wie es die komplexen Knoten sind.

Anmerkungen zum Veloverkehr

Ungesteuerte Knoten

Bei keinem der Beispiele sind Velostreifen massgebend fiir Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat. Dazu
sind die gemessenen Velofrequenzen zu klein, die Velostreifen liegen parallel zu stark belasteten Fahrstrei-
fen, und es gibt in den ungesteuerten Knoten keine Velostreifen flir Abbiegebeziehungen ausschliesslich fur
Velofahrer. Richtwerte fir die maximale Sattigung von Velostreifen sind in den Beispielen zum Abschéatzen
von Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat nicht nétig.

Lichtsignalgesteuerte Knoten

Es liegen Beispiele zu ausgefuhrten und projektierten Velostreifen vor. Die lichtsignalgesteuerten sind durch-
aus mit ungesteuerten Knoten vergleichbar, weil sie ebenfalls ungesteuerte Konflikte aufweisen.

An den untersuchten lichtsignalgesteuerten Knoten gab es Velostreifen auf Kosten von anderen Verkehrs-
streifen, und Velostreifen fir Abbiegebeziehungen ausschliesslich fur Velofahrer. Das Schatzverfahren liess
sich anwenden, weil grobe Naherungen fir Richtwerte Gber die maximale Sattigung von Velostreifen vorla-
gen. Es wurden die Naherungen benutzt:

- maximale Sattigung vortrittsberechtigter Velostreifen S,y 2000 Velos/h

- maximale Sattigung vortrittsbelasteter Velostreifen Sm, 1600 Velos/h.

Mit Velostreifen auf Kosten von anderen Streifen zeigten sich auf stark belasteten Fahrstreifen Leistungsde-
fizite bei entsprechend schlechterer Verkehrsqualitat. Velostreifen flir Abbiegebeziehungen ausschliesslich
fur Velofahrer schufen zusatzliche Konflikte, und reduzierten damit ebenfalls Leistung und Verkehrsqualitat
im Knoten. Fir die Velofahrer bedeuteten die Velostreifen und die ausschliesslichen Abbiegebeziehungen
selbstverstandlich Leistungs- und Qualitatsgewinne. Allerdings stand der Nutzen von wenigen Velofahrern
den Nachteilen von vielen anderen Verkehrsteilnehmern gegenuber.

Normempfehlung

Mit der Erarbeitung einer Norm zum vorliegenden Forschungsauftrag wird eine Licke in der VSS- Norm-
gruppe ,Leistungsfahigkeit, Verkehrsqualitat, Belastbarkeit* geschlossen.

Infolge der Komplexitat des Verfahrens muss bei der Anwendung der geplanten Norm in der Praxis mit Prob-
lemen der Nachvollziehbarkeit gerechnet werden. Diese kénnten durch das Anbieten eines strukturierten
und dialoggefuhrten Softwarepakets - als Beilage zu VSS- Norm - entscharft werden.
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Anhéange
Anhang 1

Zusammenfassung:
Maximale Sattigung Vortrittsberechtigter S;,;
Fahrzeuge pro Fahrstreifen 1800 Fz/h

Fussganger Die maximale Sattigung vortrittsberechtigter Fussganger,
die einen Streifen fiir Vortrittsbelastete blockieren kénnen, betragt ca. 2.500Fg/h

Trams auf Eigentrasse
Busse auf Eigentrasse

-~ 1.2m
s 1.2m/
_e—] 1emS ® [ o
0Os ' »
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m
1.67m Lange Fussgangerstreifen [[m]
360 T/h
720 B/h

Offentlicher Verkehr in Haltestellen ohne Méglichkeit zum Uberholen

e< o< 9089 89
Q7 an
g—)g 150 190 g—)g 100 878683 g0 714
c 3 €3 go 72
=4 90 S ¥ 65
2= 100 81 2=
£ o £ E 60
» 2 %
o8 50 og 40
[o] [o]
E g Eg X
X 9 X =
iz © iz ©
T 1 2 3 4 T 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Anzahl Haltestellen zwei Haltestellen, ungleiche Belegung
Offentlicher Verkehr in Haltestellen mit Mdglichkeit zum Uberholen
o= og 94 94
g; o 140 126 ; g 100 93 91 g9 853y 78
25 120 94 25 g 72 o
3 100 85  go 2=
& 80 E E
B2 60 g @ 40
o 2 v 2
T 40 TT o
E2 20 Ewq
< 2 x 2
is o iz O
T 1 2 3 4 T 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Anzahl Haltestellen zwei Haltestellen, ungleiche Belegung
Maximale Sattigung Vortrittsbelasteter S,,,
Fahrzeuge 1500 Fz/h
Trams auf Eigentrasse 300 T/h
Busse auf Eigentrasse 600 B/h
Offentlicher Verkehr in Haltestellen ohne Maglichkeit zum Uberholen
ez ez
a o 120 a ¢ 100
1) T00 )
25 100 g"é 80 75 75 74 73 71 ga 6761
= 75 68 aa o= %2160 g5
=y 80 63 2 ¥ 60
99 40 O
Eg 20 Eg 20
5= 0 5= 04
EL gL
I 1 2 3 4 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Anzahl Haltestellen zwei Haltestellen, ungleiche Belegung
Offentlicher Verkehr in Haltestellen mit Méglichkeit zum Uberholen
es g< 100
8@ 120 o<
o> & 100 ) 79 78 77[76 74 o4
€ 2 100 78 S2 80 68 65 ¢
£ g 80 AR 2% 60 55
g e 60 P o 40
@29 40 o0
o) @©
E% 20 Ew
x Q X2
gs ¢ s
T 1 2 3 4 T 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

Anzahl Haltestellen

zwei Haltestellen, ungleiche Belegung
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Fussgénger
S0 [Fg / h] Die maximale Sattigung vortrittsberechtigter Fussganger, die einen Streifen von 4m Breite tiberqueren kdnnen, betrgt ca. 16.000Fg/h
'" {s]
S
0.7m
5
0s Vi | / / 4
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m
0.62m Lange Fussgangerstreifen I[m]
Sml [ Fg/ h] Die maximale Sattigung vortrittsberechtigter Fussganger, die einen Streifen fiir Vortrittsbelastete blockieren kdnnen, betragt ca. 2.500Fg/h
{fs]
~ 1.2m
1s
1.2m/s
A
0Os I >
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m
A y[m/s] 1.67m Lange Fussgangerstreifen I[m]
1.6
mittlere Gesch 'ndlilgkeitLund Dicivte vortrittsbere htigter Fussgénger, Begriffe
14 die einep Streifen flir Vortrittsbelastete blpckierer v[m/s] mittlere Geschwindigkeit
1.2[m}s]
12 d [Fg / m2] mittlere Dichte
1.0 \‘\ b[m] Breite Fussgéngerstreifen
08 \\\‘ v=07[mis] Sq =V-d-b[Fg/s]  maximale Séttigung pro 1m Streifenbreite
06 d=16[Fg/m?]
0.4 mittlefe Gesclpwindigkeit und Dichte vortrittsberechtigter Fussgénger,
die eihen Streifen von 4m Breite iiberqueren kdnnen
0.2
0 p d[Fg/m’]
0 02 04 06 08 10 12 14 16 5:, —11[Fg/s]
4 v[m/s] 4 d[Fg/m’] d=16[ Fg/m’ ]
1.6 i atti ittlere Geschwindigkeit 16
vaytrittsberechtigter Fussggnger, maxinale Sé:igung u:tj mittlefe Dichtg
14 \\ dig einen $treifen flir Vortriftsbelastete blockieren 1.4| Vortritisberechfigter Fussganger,
\\ s|=07[Fgrs] " [ die enen Streffen von [Tm Breile uberqfiergn konnen
12 \-\ v—4-pfms 12
10 AN 10 /
N /
08 \ s® =1.1[Fg/s] 08 S4+07[Fgs] 7
06 v=0.7[m/s] 06 d =46 Fg|m’
maxinjale Sattigung und mitiere Geschwindigkeit '
vortritsberechfigter Fugsgangey,
0.4 | die eiden Streiten von Jm Breitp iiberqueren kdhnen 04 //Imaximale Séitigling undmittlere Dichte
/ prtri_tts erechtigter__Fussigénger, _
0.2 02 / die einen Streifen fiir Vortrittsbelastete blockieren
V
0 > Sml[Fg/s] 0 > Sml[Fg/S]
0 02 04 06 08 10 12 0 02 04 06 08 10 12
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Mehrfachhaltestellen ohne Méglichkeit zum Uberholen, maximale Sattigung

Begriffe

Qlkurse/h].... Belastung Sm[Kurse/h].... maximale Sattigung y=Q/Sm.... Sattigungsgrad
Sm und y=Q/Sm sind abhangig von der Anzahl der Haltestellen und dem Zeitbedarf an Haltestellen.

Aus einer Uberlastungs- Wahrscheinlichkeit p/H=0.5 (bzw. p/H=0.25)

und dem Zeitbedarf an Haltestellen (Einfahren, Halten, Raumen) Mittelwert u[s]0 30
. Standardabweichung o[s]l 15
folgt die Quantile der Standardnormalverteilung zu z="H £ der massgebende Zeitbedarfzu t, = y+ oz
o
Die maximale Sattigung pro Haltestelle ergibt sich zu S,/H [Kurse/ h] = 3600
H+oz

Haltestellen mit gleichem Sattigungsgrad y

Bei einer Haltestelle ist y=p/H.

Sind z.B. bei zwei Haltestellen mit gleichem Sattigungsgrad H1 oder H2 belegt (vorausgesetzt H1 ist nicht belegt),
oder H1 und H2 belegt (vorausgesetzt H1 ist nicht belegt), folgt y=p/H bei zwei Haltestellen aus:

y Ly [V —ay)] y ¥
y+—=——-—2 <05 H2 H1 y+—— <0.25
1-y 1-y 1-y 1-y
Sm/H Sm/H
H |y=p/H|z ty |(P=0.5) H y=p/H |z ty (p=0.25)
1]0.500] 0.000[ 30.0 120 1] 0.250] 0.674] 40.1 90
2] 0.250] 0.674] 40.1 90 2] 0.125] 1.150] 47.3 76
3]0.167]0.967] 44.5 81 3] 0.083] 1.383] 50.7 71
4] 0.125] 1.150[ 47.3 76 4] 0.063] 1.534] 53.0 68

Zwei Haltestellen mit ungleichem Sattigungsgrad y/(1-a), y/(1+a)
Sind bei zwei Haltestellen mit ungleichem Sattigungsgrad H1 oder H2 belegt (vorausgesetzt H1 ist nicht belegt),
oder H1 und H2 belegt (vorausgesetzt H1 ist nicht belegt), folgt y=p/H aus:

2
y o ya+ra <05 D A 1A E— <0.25
(l+a) (-a)l+a-y) (-a)l+a-y) y §+a) (A-ai+a-y) (@-a)l+a-y)
1-a
y/(1+a) Yy
H2 l+a
H1
Sm/H Sm/H
a |y=p/H|z ty |(P=0.5) a y=p/H |z ty (p=0.25)
0.0] 0.250] 0.674] 40.1 90 0.0] 0.125] 1.150] 47.3 76
0.1] 0.248] 0.682] 40.2 89 0.1] 0.124] 1.156] 47.3 76
0.2] 0.240] 0.706] 40.6 89 0.2] 0.120] 1.175] 47.6 76
0.3]0.228[0.747[ 41.2 87 0.3] 0.114] 1.207] 48.1 75
0.4] 0.210] 0.806] 42.1 86 0.4] 0.105] 1.254] 48.8 74
0.5] 0.188] 0.887] 43.3 83 0.5 0.094] 1.318] 49.8 72
0.6/ 0.160] 0.994] 44.9 80 0.6] 0.080] 1.405] 51.1 70
0.7]0.128[1.138[ 47.1 76 0.7] 0.064] 1.524] 52.9 68
0.8/ 0.090] 1.341] 50.1 72 0.8] 0.045] 1.695] 554 65
0.9/ 0.048[ 1.670[ 55.0 65 0.9 0.024] 1.982] 59.7 60
[ WSm/H (p=0.5) ISM/H (p=0.25) | (W Sm/H (p=0.5) @SM/H (p=0.25) |
. r 101883 % g 5 o
= =) X, © N
c — g —_ 80 T [Te)
< o< <2
= 58 60
N S n S
o X o X 40 -
©® £ © £
EW EW
© (0]
S € 0 -
1 2 3 4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Anzahl Haltestellen H zwei Haltestellen, ungleiche Belegung a
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Haltestellen mit Mdglichkeit zum Uberholen, maximale Sattigung

Begriffe

Q[Kkurse/h].... Belastung Sm[Kurse/h].... maximale Sattigung y=Q/Sm.. Sattigungsgrad
Sm und y=Q/Sm sind abhangig von der Anzahl der Haltestellen und dem Zeitbedarf an Haltestellen.

Aus einer Uberlastungs- Wahrscheinlichkeit p/H=0.5 ( bzw. p/H=0.25)

und dem Zeitbedarf an Haltestellen (Einfahren, Halten, Rdumen) Mittelwert u[s]0 30
Standardabweichung o[s]0 15

folgt die Quantile der Standardnormalverteilungzu z = tH—'u und der massgebende Zeitbedarf t, =y +oz
o . ¢ 3600
Die maximale Séattigung pro Haltestelle ergibt sich zu S, /H [Kurse/ h] =
H+0oZ
Haltestellen mit gleichem Sattigungsgrad y
Bei einer Haltestelle ist y=p/H .
Sind z.B. bei zwei Haltestellen mit gleichem Sattigungsgrad H1 oder H2 belegt, oder H1 und H2 belegt,
folgt y=p/H aus:
y+y-y <05 y+y-y <025
H2 H1
Sm/H Sm/H
H y=p/H |z ty [(p=0.5) H y=p/H |z ty (p=0.25)
1| 0.500] 0.000] 30.0 120 1] 0.250] 0.674| 40.1 90
2| 0.293]0.545| 38.2 94 2| 0.134] 1.108] 46.6 77
3| 0.206] 0.819| 42.3 85 3| 0.091] 1.332] 50.0 72
4| 0.159) 0.998| 45.0 80 4| 0.069] 1.480] 52.2 69
Zwei Haltestellen mit ungleichem Sattigungsgrad y/(1-a), y/(1+a)
Sind bei zwei Haltestellen mit ungleichem Sattigungsgrad H1 oder H2 belegt, oder H1 und H2 belegt,
folgt y=p/H aus:
y .Y Y R S P
Ga) e aay - ° l}l’é(“a) ml'a) l+a) (1-a) (L-a)
Sm/H Sm/H
a y=p/H |z ty  |(p=0.5) a y=p/H |z ty (p=0.25)
0.0] 0.293| 0.545| 38.2 94 0.0{ 0.134] 1.108| 46.6 77
0.1f 0.289]| 0.555] 38.3 94 0.1f 0.133] 1.114] 46.7 77
0.2 0.279] 0.586| 38.8 93 0.2 0.128] 1.135| 47.0 77
0.3] 0.262| 0.638| 39.6 91 0.3] 0.121] 1.170] 47.5 76
0.4 0.238| 0.711| 40.7 89 0.4 0.111] 1.220] 48.3 75
0.5[ 0.209] 0.808| 42.1 85 0.5[ 0.099] 1.290] 49.3 73
0.6 0.175] 0.933| 44.0 82 0.6 0.083] 1.382|] 50.7 71
0.7{ 0.137] 1.095| 46.4 78 0.7] 0.066] 1.507| 52.6 68
0.8 0.094]| 1.314| 49.7 72 0.8 0.046] 1.684] 55.3 65
0.9] 0.049] 1.658| 54.9 66 0.9 0.024] 1.977] 59.7 60
|MSm/H (p=0.5) DSM/H (p=0.25)| [WSm/H (p=0.5) @Sm/H (p=0.25)]
o
‘c:l I < o
120 - 188}» S8 5 g o
i o S T |
| B 3. s 2 _ 10
~ N~ N —
.y = BB 25 0
269 | » 35 50-
P 2% 40
2 £ &
Q2= £ 30 -
© £ =
E5B | g 20
S 10 -
S 0|
1 2 3 4 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Anzahl Haltestellen H zwei Haltestellen, ungleiche Belegung a
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Anhang 2

Zeitverluste und Stau

Durchschnittliche Zeitverluste lassen sich aus stochastischen Zeitverlusten bei stationarem Verkehr, aus
deterministischen Zeitverlusten bei instationdrem Verkehr, und schliesslich aus deren asymptotischen
Transformation ableiten.

Begriffe: Belastung Q/h bzw. g/s, Leistung L/h bzw. I/s, Auslastungsgrad x=Q/L.

Stationarer Verkehr setzt einen Auslastungsgrad x <1

voraus. Bei zuféllig verteiltem Zufluss und Abfluss, einer 400

Reihenfolge des Abflusses ,first in first out®, und 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

zuldssigen unendlich grossen Zeitverlusten, werden die |, stochastisch, stationar

mittleren Wartezeiten z.B. zu w, [s]:l Cl-x fur die |——W, deterministisch, instationar
(1=%) —w, Transformation

Konstante C=1.

Bei einer deterministischen Betrachtung entstehen 300 ~

Zeitverluste erst bei einem Auslastungsgradx>1. Sie
folgen aus der Differenz zwischen den Uber die Zeit
aufgetragenen Zufluss- und Abfluss- Summenlinien. Fir

eine gleichmassige Zufluss- Ganglinie wahrend einer % 250 1
Stunde gilt fur die zeitabhéngigen 9
Zeitverluste w, [s] =1800-(x—1). °

>

£ 200 -
Realistische = Naherungen  muissen sowohl die ﬁ
Zufallseinflisse des Zu- und Abflusses beix <1, wie die o
Zeitabhangigkeit ~von  Wartezeiten  bei x>1 E 150
bertcksichtigen. Sie resultieren aus einer

asymptotischen Transformation der stochastischen
Zeitverluste bei stationdrem Verkehr an die
deterministischen Zeitverluste bei instationdrem Verkehr. 100
Aus der Transformation folgt die generelle Gleichung flr
Zeitverluste zu

m(x+ /L .
w[s]=900x“{(x—1)+a+J(x-l)h%] mit 50
Parameter n |m 0 O 0 _//
HCM 2 |4 0 0
Australien 0 |12 |0 -0.67-sg/600 00 02 04 06 08 10 12
Kanada 0|4 |0 0 Auslastungsgrad x
Transyt 8 114 |0 0
HCM Alternative 0 |8 0 -0.5
TRRL, low definition | 0 | 4C | -2C/L | 1+C/L
TRRL, high definition | 0 | 8C | -4C/L | 1+2CJ/L

Das HBS transformiert die stochastischen Wartezeiten bei stationarem Verkehr nach Miller
1335 22%
1-24 1 e X

w, = - asymptotisch an die deterministischen Wartezeiten bei instationdrem Verkehr
1-2-xq 2-1-x)

bei einer parabolischen Zufluss- Ganglinie mit w, =11455-(x-0.92) fir 0.92<x<1.14. bzw.

w, =1800-(x—1) fir x>1.14 . Es resultieren dann die mittleren Wartezeiten zu:

1.09x—X,)

w= 523.8[1.09x —1+\/(1.09x—1)2 N iE ] }ﬁjr 0.92<x<114,

x—0.92x, —0.08)
300-1

s-A-Z
600

bzw. W=900{X—1+\/(x—1)2+( } fir x>1.14, mit x>, =0.67 +
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Das Diagramm vergleicht die vielfaltigen Naherungen fiir durchschnittliche Zeitverluste:

Zeitverluste [s]

400 +

350 +

300

—HCM

250

—— Australien
——Kanada

Transyt 8
—— HCM Alternative

200 ~

150

—— TRRL low definition, C=0.5
—— TRRL high definition, C=0.5
——HBS

/

100 +

50 -

0.6

0.7 0.8 0.9
Auslastungsgrad x

1.0

1.2
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Aus vielfaltigen Naherungen fir durchschnittliche Zeitverluste bietet sich Formel an (TRRL, high definition):

w(x,Q)[s] = 900[(X—l)—4Cx/Q+\/(X_1)z N 8C-(x+1+2Cx/Q) ]

Q/x

Die Formel eignet sich fiir ungesteuerte Knoten mit der Konstanten C=1.

o omm /]
| ]
650 —Q’“% 400 / / ///
0 I s Iy
S Ny |
o o s //%
O R i iy |

. /1
- / / /
- i

50 - 7

mittlere Zeitverluste [s]

\\

/
Q m————7"7 e B A E—
N ® ¥ 1 9 N ® o o - o ® %
o o o o o o o o Y @Y @~ @ @~ @ -

Auslastungsgrad
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Far durchschnittlichen Stau gilt mit k = W[s]~l und mit C=1 fur ungesteuerte Knoten:

k(X’Q)[S]%{(X—l)—4Cx/Q+\/(X—1)2+8C'(X+1+2CX/Q)]

Q/x

160 -

150 //
140 — Q/h= 50

—Q/h= 100 /
130 Q/h= 200
Q/h= 300
120 — Q/h= 400 /
— Q/h= 500 /
110 — Q/h= 600
— Q/h= 700 /
100 Q/h= 800

Q/h= 900 / /
90 Q/h= 1000

<
ks Q/h= 1100
n
& 80 —Q/h= 1200
2
/
70
60 -
|
40 ~
30 -
20 A
10 7 //"
—
—
0 T T T T T
N @ < w© © ™~ @ o Q - N ™ ~
o o o o o o o o ~— -~ ~— ~— ~—
Auslastungsgrad
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Anhang 3

Vergleich Leistung Schéatzverfahren / Verfahren aus der Fachliteratur (Tabelle)

Zweirangiger un

esteuerter Fahrzeug- Konflikt

1|Schéatzverfahren |1 =S,
* y1 ql q
— — 2
2|Schétzverfahren I1 = S Y1 = Y, =—
yl + yz Slm 2m
2 g
= — 1 —
s|schatzverfanren | 12 = Som (1= V1) y, = — @ =1
_ 1
4|Schatzverfahren |2(p =S, (1— yl)(l_ y1(01) Y. = _S p,=1-y,
1m
x Y, Gy P
5|Schatzverfahren |2 =S Y1 Y, =—
yl + y2 S1m S2m
)
Tanner | 9,0 € 3 A = ¢ G
1 e Sam
SEna)
6|Tanner | — q e ! m 1= 0, @, -1
SIDRA 2 1 a0 { 1 ] 1-— A
1—e 1-y1\ s2m
1
(—%(a—?)J 1
7|Tanner e o A= ¢ =1-Y;
SIDRA |, =q, (1— yl) 1 %
o
1 _ e 2m
1 o)
| @
_ - Som
Siegloch . =s. .e e 252111) Harders | = e ’
2 7 ¥2m 2 = ql q
%
e( e j -1
8|Siegloch 7q1(a72 s )
—_ . "S2
HBS l, =5, -€ m
e(_qla)
9(Harders | = q
HCM 2 1 (_ 0 j
l _ e S2m
Definitionen o [Fz/s] Belastung Vortrittsberechtigter
als] Grenzzeitllicke q,[Fz/s] Belastung Vortrittsbelasteter
Sim[F2/5] maximale Sattigung Vortrittsberechtigter  1/8,,[s/Fz]  Folgezeitliicke Vortrittsberechtigter
Som[F2/5] maximale Séttigung Vortrittsbelasteter 1s,,[s/ Fz] Folgezeitliicke Vortrittsbelasteter
21 unkoordiniert zufliesender Anteil Vortrittsberechtigter
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Vergleich Leistung Schatzverfahren / Verfahren aus der Fachliteratur (Diagramm)

Zweirangiger ungesteuerter Fahrzeug- Konflikt
Randbedingungen

a = 5.5s Grenzzeitlicke 1/S1m = 2s Folgezeitliicke Vortrittsberechtigter
q, = 0.0694Fz/s Belastung Vortrittsbelastete 1/ S,, = 24s Folgezeitliicke Vortrittsbelasteter
@, = unkoordiniert zufliesender Anteil Vortrittsberechtigter Sim = 0.5Fz/s maximale Sattigung Vortrittsberechtigter

S,m = 0.417Fz/s maximale Sattigung Vortrittsbelasteter

0.5
|1 =Sim
* Y1
l, =s,,
' ! Yi+ Y, /
0.4 -
0.3
— 1 Schatzverfahren
) — 2 Schatzverfahren
N p—
£ 0, =0.069Fz/s [l 250Fz/h| 3 Sehateverfahren
::. — 4 Schatzverfahren
Ly, =50 (1-y)(1-y,2) — 5 Schatzverfahren
0.2 — 6 Tanner SIDRA
—7 Tanner SIDRA
— 8 Siegloch HBS
9 Harders HCM
L, =5, (1_ VA ’
0.1 ;
I, =s,, —*
2 2 yl + y2
0.0 ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

g4 [Fz/s]
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Wechsel des Vortrittsverhaltens

Ein Wechsel des Vortrittsverhaltens bedeutet:

- Vortrittsberechtigte verzichten auf den Vortritt, Vortrittsbelastete erzwingen den Vortritt
- der Auslastungsgrad der Vortrittsberechtigten und Vortrittsbelasteten gleicht sich an.

Erfahrungsgemass lasst sich annehmen, dass das Vortrittsverhalten wechselt,
sobald die Leistung der Vortrittsbelasteten mit dem Wechsel grosser wird als ohne Wechsel:

L’; > L, bzw. g LZ S, (1- yl)z

2m
Vit Y, 2
Fur die Belastung der Vortrittsbelasteten gilt beim Wechsel Q,=S,, W
1
. . . . . . > S _ y2 1 4 1
Fur die Belastung der Vortrittsberechtigten gilt beim Wechsel Q =S, ? + y_+
2

Das Diagramm zeigt dazu die Leistung als Funktion der Belastung der Vortrittsberechtigten Qj,
und einer Belastung der Vortrittsbelasteten von Q,=0Fz/h bis 400Fz/h.

Li* (Q=0)
L =S, Ly* (Q=100Fz/h)

1800 -

L,* (Q,=200Fz/h)
1, (Q,=300Fz/h)

1500 - / L1* (Q,=400Fz/h)

1200

mit Wechsel des

ohne Wechsel des L; 2L, Vortrittsverhaltens
Vortrittsverhaltens

Leistung [Fz/h] L1, L1*, L2, L2*

900 | @-y)?
Q,>5,,
’ ’ (z_yl)
\\ Q=S _Yalqy i+1
\\ 1 = “Y1m 2 y2

600

300 - Lp* (Q,=400Fz/h)

| TT*(@,=300Fz/h)
;" (Q,=200Fz/h)
L,* (Q,=100Fz/h)

(O =
L,* (Q=0)
0 T T T T T
o o o o =} o o o
S S S S S S =)
™ © &> I e} @ -
- - - N

Belastung Q1 [Fz/h]
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Mit dem Wechsel des Vortrittsverhaltens
sinkt die Leistung der Vortrittsberechtigten

wird die Leistung der Vortrittsbelasteten grosser als ohne Wechsel,

wird der Auslastungsgrad der Vortrittsberechtigten und Vortrittsbelasteten gleich gross
mittlere Zeitverluste und mittlerer Stau der Vortrittsberechtigten steigen
mittlere Zeitverluste und mittlerer Stau der Vortrittsbelasteten werden kleiner als ohne Wechsel

Die Diagramme zeigen den Einfluss des Vortrittswechsels auf Leistung, Auslastungsgrad, mittlere Zeitverluste und mittleren Stau
fir eine variable Belastung der Vortrittsberechtigten Q,, und eine Belastung der Vortrittsbelasteten von Q,=250Fz/h

1800 1.2 f
Leistung L, (szzson/h)\ \Auslastungsgrad X1, (Q2=250Fz/h)‘
1500 1.0
/ ‘Auslastungsgrad X2 (Q2:250Fz/h)‘
[ g
1200 0.8 T /
p C
5%
L2
kel > E
< g Q£
L : ge g &> g2
= 900 }Lemtung L,, (Q,=250Fz/h) kB 506 9%
E 38 2 ae
» qa%= oy o=
o g9 E g2
- g 3 Q >
22 < kS
2 U =R= 4%
AN iE / iE
600 o8 N 0.4 4
S8 / &
° > D
=2 b
o
£2
300 0.2 e
—_— Vo
0 0.0
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Belastung Q4 [Fz/h] Belastung Q; [Fz/h]
80 f I 1 8 I P ,
‘Zeltverlustwﬁ (Qz=250Fz/h)\ Stau k,, (Q,=250F2/h)
60 - 6
‘Zeitverlust W,, (Q,=250Fz/h) \
é ; Stau ky, (Q,=250Fz/h)
T ®
w a< N
@ 3 & gz w
k7] o2 22 ~
2 2s = £ 3
= = - 0 0
2 40 ge s ® 4 Ss
N =2 o T
] o 2< °
5 £5 £ 82
= 5 > S =2 0w 0
= = o C
€ o £ o2
£3 38
o o=
o O
g @
0 //-/ 0 T T T
0 200 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
Belastung Q, [Fz/h]
Belastung Q, [Fz/h]
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Anhang 4

Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt ohne Vortrittswechsel

3 vorfriftsbefastef
—Zeitantell 3 1, =1—(y, +Y,) —

1 blockiert
wahrend

Begriffe  Q  Belastung Sim maximale Sattigung L Leistung
S, Sattigung y = % Sattigungsgrad = % Auslastungsgrad
Zeitanteil 1 A =1
o~ Séttigung 1 S, = Q/yl =8 Leistung? L, =S,-4 =5, [T vortrittsberechtigl
X
=
€ 1 blockiert Y, 2 vortriftsbelastef
?, W Zeitanteil 2 A, =1-vy,
=)
g i 5,=0 Sattigung 2 S, = Syne = Som (1= V1)
¥
S Leistung 2 L, =S,4 =S,,(0-y,)°
T | satigng12_ S.:- WL L, lesungl2 L= Moifiberedig)
=
N
g
[e)]
&
o
©

YitYo—5,=0 Sattigdng 3 S =Ssnds =S [1-(%: + ¥2)]

Leistung 3 L, =S4 =S;, [1—()/1 Y, ):|2

_Q+Q+Q,

Séttigung 1,2,3 S1.2 V+y, +y, oSung .23 L, = QS v, +y, + y, 123 vortritisberechfi

<
&
= .
= 1 blockiert A vortrittsbelasted
<2 wahrend
% /14:1_(y1+y2+y3)
§ Vi+Y, + Y, Zeitantei-4—
(&)
=

S, =0 Sattlgung 4 Si=S,ny =S4 [1_()/1 +Y,+Y; )]

L, =S4 =S, [1_(Y1 Y, + ya)]z Leistung 4

Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt ohne Vortrittswechsel

k-1
2.9
Séttigung 1>k-1 S, =-5—=L, Leistung 1-k-1 vortrittsberechtigf

ZYi

1

k-1 rittsbelastef] k=L
kblockiert wahrend >y, A=1=2y,
1
i Zeitanteil k
k-1
S, =0 Sattigungk S, =S, |4 =S, (1—2 yi)
1
k1 )2 .
L, =SiA =S [1—2 yij Leistung k
1
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vierrangiger Konflikt k=4 dreirangiger Konflikt k=3 zweirangiger Konflikt K=2

Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt mit Vortrittswechsel

Vortrittswechsel bei L, > L,

Begriffe ~ Q Belastung Sim maximale Séttigung L Leistung
s, Sattigung y, = % Sattigungsgrad  x - % Auslastungsgrad
DA =1
. Zeitanteil 1 PR Zeftanteil 2 - __ Y,
Nty LNty
Séttigung 1 S, = Q_ Sim Sattigung2 S, = Q _ S,
Y1 Y>
Leistung 1 L =S, 4 Leistung2 L =S,, -4,
. Zeitanteil 1,2 oo NtYe Zeitanteil 3 ;- - Y3
YooYt Y, Y, YitY,+Y;
" . Q+Q o . Q
Séttigung 1,2 S, =——7% Séttigung3 S, =—2=§,,
gung 2= Ty, gung o 53 y,
Leistung 1,2 L, =S4, Leistung3 L =S, -4

Zeitanteil 1,2,3 e Yit+tY, Y,

Zeitanteil|4 o

Y

123

VY Y,

——

Y, Y Y,

Séttigung 1,2,3 S;,, = Q+Q+Q;

ity t+Ys

Séttigung4 S, = Q. Sum

4

Leistung 1,2,3 L,.=S,,-4

*

Leistung 4 Ly =Sym - 4,

Ungesteuerter mehrrangiger Konflikt mit Vortrittswechsel

k-1
Zeitanteil 1— k-1 ) _leyi

Zeitanteil k 2" = -

K

k1 K
2V
1

ZYi T

1

Sattigung 1> k-1

Siitigungk  S; = % _s,.

k

Leistung 1—>k-1

Leistungk L = Skm '—kyk

ZYi

1
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Grunddaten
Projekt-Nr.:

Projektitel:
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Texte:

Zusammenfassung der
Projektresultate:

| 4. Januar 2010 ‘

| VSS 2008/301 ‘

Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten:
Analytisches Schéatzverfahren

Dezember 2009

Es wird ein analytisches Verfahren zum Abschéatzen der Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitat von
komplexen ungesteuerten Knoten vorgestellt. Auf Grund von empirisch ermittelten Richtwerten und
Formeln werden massgebende Elemente entwickelt, welche eine Zerlegung von komplexen
ungesteuerten Knoten in einzelne Teilkonflikte erméglichen:

Das analytische Schatzverfahren wird an Hand von Beispielen veranschaulicht. Fir komplexe
ungesteuerte Knoten werden die Elemente zusammengesetzt, Leistungsfahigkeit und Verkehrsqualitéat
abgeschatzt, mit Messungen verglichen, und damit das Veerfahren verifiziert.

fiir zweirangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens
fur Konflikte mit Lichtsignalanlagen im Zufluss

fiir Konflikte mit Stau im Abfluss

fiir mehrrangige Konflikte ohne und mit Wechsel des Vortrittsverhaltens
fiir Konflikte mit parallelen Fahrstreifen

fiir Konflikte mit Mischstreifen

fiir ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalanlagen mit Abbiegestreifen
fiir ungesteuerte Konflikte bei Lichtsignalaniagen mit Mischstreifen.
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Confederazione Svizzera
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Zielerreichung: Mit der vorliegenden Forschungsarbeit konnten die Forschungsziele nahezu erreicht werden. Es wurde
ein Verfahren entwickelt, mit welchem sich die Leistungsfahigkeit und der Verkehrsablauf an komplexen
ungesteuerten Knotenpunkten abschétzen und beurteilen lassen. Dabei werden alle Kombinationen von
Konflikten zwischen Fussgéngern, Fahrzeugen, Trams und Bussen bericksichtigt, Konflikte zwischen
ein- und mehrstreifigen vortrittsberechtigten und vortrittsbelasteten Knotenzufahrten, zwischen rang-
héheren und rangtieferen Vortrittsbelasteten sowie Konflikte mit Mischverkehrsstreifen mit unterschied-
lichen Teilstrémen und kurzen zusétzlichen Staurdumen. Behandelt wurden auch die Anderung des

| Vortrittsverhaltens bei hoheren Auslastungen, Kolonnenverkehr im Zufluss, Behinderungen im Abfluss

| sowie die Zerlegung von komplexen Knoten in Teilknoten.

Das Verfahren basiert auf einfachen Funktionen. Die Funktionen sind von den Verkehrsstarken Vortritts-
berechtigter und Vortrittsbelasteter abhéngig sowie von Richtwerten der Sattigung von Fussgéngern,
Fahrzeugen, Trams und Bussen. Zusétzliche Richtwerte wurden fiir jene Auslastungen eingefiihrt, ab
welchen sich das Vortrittsverhalten am Konfliktpunkt &ndert. Zur Quantifizierung der Veerkehrsqualitat sind
einfache Formeln fiir die Berechnung von Zeitverlusten und Rickstauldngen angegeben.

Vergleiche zwischen Messungen und auf dem analytischen Schatzverfahren basierenden Berechnungs-
ergebnissen fur komplexe ungesteuerte Knoten in der Stadt Zirich zeigten eine sehr gute Uberein-
stimmung. Damit ist das Verfahren verifiziert und geeignet.

Folgerungen und Nach Verifizieren und Ergénzen der Richtwerte fiir gesamtschweizerische Verhéltnisse in einer Folge-
Empfehlungen: forschung, soll eine Norm (ber die Abschatzung der Leistungsfahigkeit und die Beurteilung des
Verkehrsablaufs von komplexen ungesteuerten Knoten erarbeitet werden.

Es wird angeregt, eine Software zu entwickeln, um die Handhabung des vorliegenden analytischen
Schatzverfahrens zu erleichtern. Die Software kann als Beilage zur Norm durch den VSS vertrieben
werden.

Publikationen: Forschungsbericht Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten:
Analytisches Schatzverfahren®, Dezember 2009

Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzf die bisherige separate fachliche Auswertung.

Beurteilung: Das Ziel, ein analytisches Verfahren zum Abschitzen der Leistungsfihigkeit und Verkehrsqualitit
von komplexen ungesteuerten Knoten zu entwickeln, wurde mit der Forschungsarbeit erreicht.
Die Forschungsergebnisse sind fundiert und in ihrer Art in der Fachwelt insofern einmalig, als ein
alternatives analytisches Schitzverfahren nicht bekannt ist, das in ungesteuerten Knoten mehrere
Verkehrsarten und den Wechsel des Vortrittsverhaltens bei hohem Auslastungsgrad beriick-
sichtigt.

Allerdings erscheint das empfohlene Verfahren komplex und ldsst sich ohne Qualititseinbussen
kaum vereinfachen. Der Einsatz des Verfahrens in der Praxis setzt deshalb bei den Anwendern
fundierte verkehrstechnische Kenntnisse voraus. Bemangeit wird zudem das Fehlen von Angaben
zu den Verkehrsqualititsstufen.

Umsetzung: Die Motwendigkeit des in dieser Forschungsarbeit erarbeiteten Schatzverfahrens als ein alternatives
Hilfsmittel zu den mikroskopischen Simulationsmodellen ist in der Praxis ausgewiesen. Fir die
Umsetzung der Forschungsergebnisse in einer Norm bedarf es der im nachsten Abschnitt erwahnten
Folgeforschungen.

Infolge der Komplexitat des Verfahrens muss bei der Anwendung der geplanten Norm in der Praxis mit
Problemen der Nachvollziehbarkeit gerechnet werden. Diese konnten durch das Anbieten eines
strukturierten und dialoggefiihrten Softwarepakets - als Beilage zu VSS-Norm - entscharft werden.
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Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

weitergehender
Forschungsbedarf:

Obwohi die im Schatzverfahren verwendeten Richtwerte der Sattigung auf umfangreichen Erhebungen an
Knoten in der Stadt Zirich basieren, sollten sie fur die Anwendung an zusatzlichen Knoten verifiziert
werden.

Zu iberpriifen sind auch die Zusammenhange zwischen den Leistungswerten der Vortrittsberechtigten
und Vortrittsbelasteten, insbesondere fiir den Auslastungsgrad, ab welchem sich das Vortrittsverhalten an
den Konfliktpunkten in Knoten &ndert. Zu diesem Zweck sind an ausgewshlten stadtischen Knoten und
Platzen entsprechende Messungen durchzufiihren.

Bei der angesprochenen Folgeforschung ist zu beriicksichtigen, dass die Leistungsfahigkeit und
Verkehrsqualitat der Verkehrsarten Fussgéanger, leichte Zweirdder und strassengebundene &ffentliche
Verkehrsmittel in den geplanten Forschungsarbeiten VSS 2007/306 und VSS 2007/305 untersucht
werden. Die Ergebnisse kénnen zur Verifizierung der in der vorliegenden Forschungsarbeit angegebenen
Leistungswerte verwendet werden.

Einfluss auf
Normenwerk:

Mit der Erarbeitung einer Norm zum vorliegenden Forschungsauftrag wird eine wichtige Liicke in der
VSS-Normgruppe ,Leistungsfahigkeit, Verkehrsqualitat, Belastbarkeit' geschlossen. Dazu ist der Anwen-
dungsbereich des bisherigen Verfahrens zur Leistungsschatzung von ungesteuerten Knoten (SN 640
022) neu zu umschreiben.

Fir die Weiterentwicklung der Normempfehlungen in dieser Normgruppe sind zudem die Empfehlungen
aus dem kirzlich abgeschlossenen Forschungsauftrag SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitats-
stufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie” zu beriicksichtigen. Hierbei kdnnte dem in der vorliegenden
Arbeit entwickelten Schatzverfahren, in dem mehrere Verkehrsarten und der Wechsel des Vortritts-
verhaltens bei hohem Auslastungsgrad berticksichtigt werden, ein Pilotcharakter zukommen.

Président Begleitkommission:

Name: Roy Vorname: | Thorsten

Amt, Firma, Institut: l

Rapp Trans AG

Strasse, Nr.: [ Hochstrasse 100

PLZ: ‘ 4018 ] Email: | thorsten.koy@rapp.ch
Ort: l Basel ‘ Telefon: | +41-61-335 78 27
Kanton, Land: | CH l Fax: +41-61-335 77 00

Unterschrift Préisident Begleitkommission:
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2008

1228
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2008
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2008

1230

SV 2004/050
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2008
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2008
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Anforderungen an die strassenseitige Ausristung
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Exigences a8 l'équipement routier pour I'ulilisation de
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2009

1249

FGU 2003004

Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Be-
tonkonstruktionen

Facteurs dinfluence sur la résistance au feu de
structures en béfon

2009

1250

VWSS 2005/502

Strassenabwasser Filterschacht

Tratement des eaux de routes dans des chambres
avec sac en geotexdie

2007

1251

VWSS 2002/405

Incidence des granulats arrondis ou partiellement
arrondis sur les proprigtes d'adhérence des bétons
bitumewx

Auswirnung der gerundefen oder tellweise gerun-

defen Gesteinskomungen auf die Grffigkeit des
Asphaltbetons

2008
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