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ADGEDIIART. ..oooee et eeeeeess st sas et 16

Abbildung 8o: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 8 im gesamten Messzeitraum
am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ooooee et seeseeess st Rt 16

Abbildung 81: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den FV am Signalgeber 9 im gesamten Messzeitraum
am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIART. oottt st R 17

Abbildung 82: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV am Signalgeber 12 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STEUBTUNG ADGEDIIAET. c..oovi ettt ettt 17

Abbildung 83: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV am Signalgeber 13 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
SERUEIUNG QDGEDIITET. ...oooee et eseseesss s sssssess s st 18

Abbildung 84: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV, mittwochs am Knoten SLU121. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet.......ccccmemememmmcmmmmmeninennnns 18

Abbildung 8s: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV, donnerstags am Knoten SLU121. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. .......rrerererenenen 19

Abbildung 86: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV, freitags am Knoten SLU121. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 19

Abbildung 87: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV am Signalgeber g in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAERT. ootttk 120

Abbildung 88: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 10 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAET. oottt R 120
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Abbildung 89: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV am Signalgeber 13 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .oooeeeieiii e eesiesss e seseessss et 121

Abbildung 9o: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 14 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt eses s 121

Abbildung 91: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den FV am Signalgeber 17 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooee et eeeeeess st sas et 122

Abbildung 92: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten flr den FV am Signalgeber 18 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ooooee et seeseeess st Rt 122

Abbildung 93: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber g in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt see et 123

Abbildung 94: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den FV am Signalgeber 10 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 123

Abbildung g5: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den FV am Signalgeber 13 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ot seessees st R R0 124

Abbildung 96: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten flr den FV am Signalgeber 14 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt esas et 124

Abbildung 97: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den FV am Signalgeber 17 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt sse et 125

Abbildung 98: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den FV am Signalgeber 18 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAET. oot eee bttt 125

Abbildung 99: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber g im gesamten Messzeitraum
am Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAET. oottt 126

Abbildung 100: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 10 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STRUEBTUNG ADGEDIIAET. c..covi ettt 126
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Abbildung 101: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 14 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STEUBTUNG ADGEDIAET. ...oooeeee e ssssseess sttt 127

Abbildung 102: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten flr den FV am Signalgeber 17 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
SEEUETUNG ADGEDIAET. ....oooee i eeesessesss s 127

Abbildung 103: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den FV am Signalgeber 18 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STEUBTUNG ADGEDIAET. ...oooeeee e sssssesss st 128

Abbildung 104: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV, mittwochs am Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ......cccereverrerrennnen 128

Abbildung 105: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV, donnerstags am Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ......ccerrrerrrernnnnen 129

Abbildung 106: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV, freitags am Knoten SLU120. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet.......ccccccooooovvcvvcvccccivisissiiiens 129

Abbildung 107: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 4 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 130

Abbildung 108: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 5 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ot seessees st R R0 130

Abbildung 109: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 6 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt et R 131

Abbildung mo: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 22,1in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt st R 131

Abbildung 1m1: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 22,2 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAET. oot eee bttt 132

Abbildung 112: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 24 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 132
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Abbildung 113: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 25 in der Morgenspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooee et eeeeesss st sas et R 133

Abbildung 114: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 4 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAERT. oottt ses et 133

Abbildung 115: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 5 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooee et eeeeeess st sas et 134

Abbildung 116: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 6 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ooooee et seeseeess st Rt 134

Abbildung 117: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 22,1 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt see et 135

Abbildung 118: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 22,2 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 135

Abbildung 119: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 24 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ot seessees st R R0 136

Abbildung 120: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 25 in der Abendspitze am
Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt esas et 136

Abbildung 121: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 4 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STEUEBTUNG ADGEDIIAET. ...oovii ettt sttt 137

Abbildung 122: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 5 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STEUETUNG ADGEDIIAET. ...coo ittt 137

Abbildung 123: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 6 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STRUEBTUNG ADGEDIIAET. c..cooi ittt st 138

Abbildung 124: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 22,1 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STRUEBTUNG ADGEDIIAET. c..covi ettt 138
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Abbildung 125: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 22,2 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STRUBTUNG ADGEDIITET. ...ooeeeee e ssssssseess sttt 139

Abbildung 126: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 24 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
SEEUETUNG ADGEDIAET. ....oooee i eeesessesss s 139

Abbildung 127: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 25 im gesamten
Messzeitraum am Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-
STRUBTUNG ADGEDIAET. ..ot ssssessss et 140

Abbildung 128: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV, mittwochs am Knoten SLU121. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ......ccccceverereveninnnnnnnnnns 140

Abbildung 129: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV, donnerstags am Knoten SLU121. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. .......ccccccccccccccinnnns 141

Abbildung 130: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV, freitags am Knoten SLU121. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ......ccccccweevemevevevmmmninnnnnnnns 111

Abbildung 131: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 1in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 142

Abbildung 132: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 5 in der Morgenspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ot seessees st R R0 142

Abbildung 133: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den OV am Signalgeber 1 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt esas et 143

Abbildung 134: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 5 in der Abendspitze am
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt sse ettt 143

Abbildung 135: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den OV am Signalgeber 1am Knoten SLU121. In Grau
ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 144

Abbildung 136: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den OV am Signalgeber 5 am Knoten SLU121. In Grau
ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 144

Abbildung 137: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV am Mittwoch, Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 145

Abbildung 138: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV am Donnerstag, Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ......rrererererenen 145
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Abbildung 139: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV am Freitag, Knoten SLU120. In Grau ist die
Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet............nnnn 146

Abbildung140: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
1, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooeeee et eeiesseiss s seeessss Rt 146

Abbildung141:: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
3, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAERT. oot eses et 147

Abbildung 142: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
24, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt ettt 147

Abbildung 143: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
25, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..ooeee et seesseess s seese s Rt R R 148

Abbildung 144: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten flir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
1, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt ettt 148

Abbildung 145: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
3, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt sttt R0 149

Abbildung 146: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
24, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..ooeeere e eeseeeesss s ssees s 149

Abbildung 147: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
25, Knoten SLU120. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ooooeee et seessees et RS R R 150

Abbildung 148: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV, Signalgeber 1, Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ........rrerererenenen 150

Abbildung 149: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten flr den MIV, Signalgeber 3, Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. .......ccccccccccccnenenes 151

Abbildung 150: : Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV, Signalgeber 24, Knoten SLU120. In Grau
ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 151

Abbildung 151: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV, Signalgeber 25, Knoten SLU120. In Grau ist
die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung abgebildet. ... 152
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Abbildung 152: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
2, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooee et eeeeesss st sas et R 152

Abbildung 153: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
3, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAERT. oottt ses et 153

Abbildung 154: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
4, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. ..oooee et eeeeeess st sas et 153

Abbildung 155: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Morgenspitze, Signalgeber
5, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ooooee et seeseeess st Rt 154

Abbildung 156: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
2, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt see et 154

Abbildung 157: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
3, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 155

Abbildung 158: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
4, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIART. .ot seessees st R R0 155

Abbildung 159: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV in der dienstags Abendspitze, Signalgeber
5, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt esas et 156

Abbildung 160: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fir den MIV im gesamten Messzeitraum, Signalgeber
2, Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt sse et 156

Abbildung 161: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fiir den MIV im gesamten Messzeitraum, Signalgeber 3,
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADGEDIIAET. oot eee bttt 157

Abbildung162: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den MIV im gesamten Messzeitraum, Signalgeber 4,
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
ADEEDIIAERT. oottt 157

Abbildung 163: Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten fur den MIV im gesamten Messzeitraum, Signalgeber s,
Knoten SLU121. In Grau ist die Verteilung des Nullfalles (VS-PLUS) und in Gelb die der Selbst-Steuerung
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Zusammenfassung

Im Zuge dieses Forschungsprojektes wurden zwei LSA-Steuerungen in einem Untersuchungsgebiet in der
Stadt Luzern untersucht. Dabei wurde die bestehende Steuerung (VS-PLUS) mit der neuartigen Selbst-
Steuerung fur den Fussgangerinnenverkehr (FV), den &ffentlichen Verkehr (OV) und den motorisierten
Individualverkehr (MIV) mit Analysen der Wartezeiten verglichen. Fir den MIV wurden zusatzlich
Belegungsdauern von Detektoren und die Anzahlan harten Griinabbriichen bestimmt. Basis der Analyse stellt
ein Datensatz mit Detektor- und LSA-Daten von zwei Wochen dar. Die Datengrundlage wurde aufbereitet und
auf fehlerhafte Zeitreihen von Messgeraten Uberpruft. Dabei wurden am Untersuchungsknoten SLU120 7
Detektoren und am SLU121 2 Detektoren von der Untersuchung ausgeschlossen. Folglich wurde die
Verkehrsnachfrage analysiert, um die Vergleichbarkeit der Testwochen zu Gberprifen. Es zeigt sich, dass der
Zusammenhang der Verkehrsstundenwerte der zwei Testwochen nahezu linear ist, was auf eine sehr ahnliche
Verkehrsnachfrage schliessen lasst. Die Ergebnisse der durchgefiihrten statistischen Tests unterstiitzten diese
These.

Fur den FV wurden die Wartezeiten fur die einzelnen Wochentage, Signalgeber und die aggregierten Grossen
flr den gesamten Messzeitraum berechnet. Die mittleren Wartezeiten zeigen, dass durch den Einsatz der
Selbst-Steuerung am SLU120 eine Reduktion von 31 Sekunden (mit VS-PLUS) auf 22 Sekunden (Selbst-
Steuerung) erreicht werden kann. Am Knoten SLU121 ergibt sich im Mittel eine Reduktion von 1 Sekunde (VS-
PLUS: 35 Sekunden; Selbst-Steuerung: 34 Sekunden). Im gesamten Untersuchungsgebiet kann somit durch die
Selbst-Steuerung die Wartezeit von 35 Sekunden auf 30 Sekunden reduziert werden. Vor allem kénnen durch

die Selbst-Steuerung lange Wartezeiten fiir den FV (grosser als 60 Sekunden) vermieden werden.

Die Analyse fir den OV ergab im gesamten Untersuchungsgebiet eine Reduktion von 6 Sekunden (VS-PLUS)
auf 4 Sekunden (Selbst-Steuerung) der mittleren Wartezeit, was einer Reduktion von 2 Sekunden entspricht.
Im Vergleich dazu ergab der separate Vergleich der Steuerungen am SLU120 und SLU121 eine Reduktion von 1
Sekunden und 6 Sekunden durch die Selbst-Steuerung. Es kann das bereits hohe Niveau von VS-PLUS gehalten

und leicht verbessert werden.

Die Ergebnisse fiir den MIV zeigen ebenfalls ein positives Fazit fir den Einsatz der Selbst-Steuerung. Es wurden
die Wartezeiten untersucht aber auch Belegungsdauern von Voranmeldeschlaufen (um Staubildungen
aufzuzeigen) und harte Griinabbriche (Fahrzeuge werden durch einen Griinabbruch hart gestoppt). Die
Ergebnisse zeigen, dass die mittlere Wartezeit fur den MIV sich im gesamten Untersuchungsgebiet von 35
Sekunden auf 27 Sekunden verringert (Reduktion von 8 Sekunden). Des Weiteren werden Belegungszeiten an
der Voranmeldeschlaufe durch die Selbst-Steuerung reduziert (ein Indiz fir weniger Staubildungen). Das
Aggregieren der langsten Belegungszeiten zeigt eine Reduktion im Untersuchungsgebiet von 14 Sekunden
bzw. 15.38%. Harte Griinabbriiche kdnnen signifikant verringert werden (Fahrzeuge werden effizient bedient
und weniger haufig durch das Einleiten einer Rotphase hart gestoppt). Die Ereignisse reduzieren sich im
gesamten Untersuchungsgebiet um 25.54%. Zusammenfassend kann flr beide Knoten als auch fur das
gesamte Untersuchungsgebiet ein positives Fazit fur die Selbst-Steuerung abgegeben werden. Die LSA-

Steuerung verbessert die Verkehrsqualitat fur alle untersuchten Verkehrsmodi.
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1 Einleitung

Das Projekt «Evaluierung Selbst-Steuerung» in Zusammenarbeit mit der Stadt Luzern behandelt die
Beurteilung der Praxistauglichkeit einer neuartigen Methode zur Steuerung von Lichtsignalanlagen (LSA). Das
System der Roland Miller Kiisnacht AG wurde dabei in einem Untersuchungsgebiet der Stadt Luzern einem
Praxistest unterzogen und die jeweiligen Detektor- und LSA-Daten aufgezeichnet. Das Gebiet mit den zwei
Verkehrsknoten wurde vor allem deswegen gewahlt, weil eine hohe Last des 6ffentlichen Verkehres durch ein
Busdepot der vbl — Verkehrsbetriebe Luzern AG vorherrscht. Folglich ist eine Priorisierung des OVs
unabdinglich, aber gleichzeitig sollen die Wartezeiten der restlichen Verkehrsteilnehmerinnen ebenfalls
niedrig gehalten werden. Zudem treten im Untersuchungsgebiet zu Zeiten der Morgen- und Abendspitze
werktaglich Rickstaus auf. Um die Performance respektive auf die genannten gegensatzlichen Ziele der
neuartigen LSA-Steuerung zu evaluieren, werden in diesem Projekt verkehrstechnisch relevante Performance-
Metriken bestimmt und mit denen der bestehende LSA-Steuerung (VS-PLUS) verglichen. Folglich lasst sich ein
Fazit Gber potenzielle Verbesserungen der Verkehrsqualitat fir den motorisierten Individualverkehr (MIV),
offentlichen Verkehr (OV) als auch Fussgangerinnenverkehr (FV) abgeben. Der Veloverkehr (VV) wird in dieser
Untersuchung nicht behandelt.

Das Projekt wurde gemass der verfassten Offerte im Dezember 2019 von der Gruppe Strassenverkehrstechnik
der ETH Zirich unter der Leitung von Dr. Anastasios Kouvelas bearbeitet. In den folgenden Unterkapiteln wird

die Projektmotivation, Projektziele und der Inhalt dieses Berichtes behandelt.

11 Projektmotivation und Ziele

Mit steigender Mobilitat in urbanen Gebieten ist eine effiziente und nachhaltige Abwicklung der
Verkehrsnachfrage von hochster Prioritat. Der Verkehrsdurchsatz wird dabei wesentlich von Knotenpunkten
und deren LSAs beeinflusst. Forschungsarbeiten in dieser Domane haben gezeigt, dass die Umsetzung von
fixen Umlauf-, Rot- und Griinzeiten nicht zwingend zu minimalen Wartezeiten fiihrt. Dennoch werden im
Allgemeinen zahlreiche System mit diesem simplen Ansatz betrieben und datengetriebene Systeme finden
nur langsam ihren Platz in der Praxis. Daher ist es wesentlich, neuartige Ansatze der LSA-Steuerungen nicht
nur in der Wissenschaft voranzutreiben, sondern auch in der Praxis zu testen und einzusetzen. Das derzeit
eingesetzte Steuerungsverfahren VS-PLUS im Stadtgebiet Luzern stellt ein Framework zur LSA-Steuerung dar,
welches auf Verkehrsdaten basiert. Folglich werden verkehrsabhangige Griinzeiten und Phasenabfolgen auf
Basis eines codierten Regelwerkes errechnet und angewendet. Dabei wird das Regelwerk (umgesetzt mit
Wenn-Dann-Bedingungen) bei der Implementierung festgelegt, was einer Vorab-Analyse der
Verkehrsnachfrage bedingt. Fur die Kalibrierung des Systems wird dafuir vom Hersteller ein Softwarepaket zur

Verflgung gestellt, dass die Individualisierung auf einen vorliegenden Knoten ermoglicht [1].

Die Selbst-Steuerung stellt ebenfalls ein neuartiges System dar, das mit der Angabe von vorhandener
Detektions- und Signalgeber-Infrastruktur und den zugehdrigen Schutz- und Mindestzeiten eine Optimierung
der jeweilig zu allokierenden Griin- und Rotzeiten vornimmt. Damit ist die LSA-Steuerung nachfrageabhangig
und es soll eine Minimierung der Reise-, Wartezeiten und Stopps erfolgen. Zudem muss keine Vorab-Analyse

der Verkehrsnachfrage und eine Kalibrierung des Systems (vor der Echtzeitanwendung) vorgenommen
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werden. Die Errechnung der optimalen Losungen fir die Zielgréssen wird in Echtzeit durchgefihrt und somit
kann auch auf Sonderfdlle (unibliche Verkehrsnachfrage, Staubildungen wegen eines Ereignisses im
Verkehrssystem, etc) reagiert werden. Es soll dabei sichergestellt werden, dass fir alle
Verkehrsteilnehmerinnen (MIV, OV, Veloverkehr (VV) und FV) die Verzogerungen reduziert werden und damit

die Verkehrsqualitat verbessert werden kann [2], [3].

Derzeit wird in der Stadt Luzern das Steuerungsverfahren VS-PLUS eingesetzt, was bereits Vorteile gegentber
einem System mit Fixzeiten bereitstellt. Um jedoch nachvollziehen zu kénnen, ob die Selbst-Steuerung eine
signifikante Verbesserung gegentber der derzeitig implementierten Steuerung erzielen kann, ist eine

Wirkungsanalyse mit einer Gegenuberstellung berechneter Performance-Metriken notwendig.

1.2 Inhalt der Arbeit

Ziel des Forschungsprojektes «Evaluierung Selbst-Steuerung» ist es basierend auf definierten Performance-
Metriken ein Fazit Uber die Performance der Selbst-Steuerung gegenlbergestellt mit dem bestehenden
System VS-PLUS abgeben zu konnen. Es soll dabei zwischen den Verkehrsmodi unterschieden werden. Die
Datengrundlage flr die Auswertungen besteht aus Detektor- und LSA-Daten von einem vordefinierten
Untersuchungsgebiet. Der Test der Selbst-Steuerung als auch das Bereitstellen der Datengrundlage wurde von
der Stadt Luzern durchgefuhrt. Folglich wurde die Datengrundlage analysiert, eine Methodik zur Evaluierung
ausgearbeitet und die Ergebnisse produziert. Der vorliegende Projektreport prasentiert und diskutiert die

Ergebnisse und gibt ein Fazit Uber die Performanz der Selbst-Steuerung und deren Praxistauglichkeit ab.
Die Umsetzung des Projektes gliedert sich in die folgenden Arbeitspakete (AP):

e AP 1: Datenmanagement und Datenaufbereitung
In AP 1 wird sich mit der zur Verfliigung gestellten Datengrundlage vertraut gemacht und der
Datensatz in eine Form gebracht, die fur automatisierte Auswertungen passend ist. Dabei wird
vor allem Wert auf die Identifizierung von fehlerhafte Datenreihen bzw. Ausreisser gelegt, um
diese aus dem Datensatz zu entfernen. Die Arbeiten werden durch Dokumentationsmaterial der
Stadt Luzern als auch Informationen (Uber potenzielle Einflisse wahrend des

Aufzeichnungszeitraumes unterstitzt.

e AP 2: Entwicklung der Auswertemethodik
Um die derzeit implementierte LSA-Steuerung und die Selbst-Steuerung objektiv vergleichen zu
kénnen, wird in AP 2 eine Auswertemethodik flr die zu evaluierenden Verkehrsmodi entwickelt.
Dabei wird separat fiir den MIV, den OV, als auch den FV eine passende Herangehensweise
berlcksichtigt. Die Methodik stitzt sich auf die aufbereitete Datengrundlage von AP 1 und wird
mittels der zur Verfligung gestellten LSA und Detektordaten entwickelt. Die Implementierung der
Auswertung erfolgt dabei so generisch als moglich, um die entwickelten Skripte auch fur
zukUnftige Evaluierungen dieser Form verwenden zu kdénnen. Zusatzlich soll eine Bestimmung

der Zielgrossen aggregiert fiir die einzelnen Knoten, das Untersuchungsgebiet als auch fir
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einzelne Verkehrsstrome moglich sein. Zudem wird die Verkehrsnachfrage in den zwei

Testwochen evaluiert, um die Vergleichbarkeit dieser Datensatze objektiv nachweisen zu kénnen.

e AP 3: Evaluierung Ist-Zustand und Selbst-Steuerung
Basierend auf der Methodik von AP 2 werden die Datensatze fiir die zwei Testzeitraume (ohne/mit
Selbst-Steuerung) automatisiert ausgewertet und die Ergebnisse der Zielgréssen (in numerischer
als auch grafischer Form) abgeleitet. Eine Evaluierung der Ansatze —flr einzelne Verkehrsstrome
als auch fur das gesamte Untersuchungsgebiet - kann durchgefihrt werden. Des Weiteren wird
in AP 3 die Verkehrsnachfrage der Testzeitraume bestimmt und evaluiert, um sicherstellen zu

kénnen, dass eine fundierte Grundlage fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist.

e AP 4: Analyse der Ergebnisse und Fazit
Die Ergebnisse von AP 3 werden diskutiert und ein finales Fazit Uber die Performanz der Selbst-

Steuerung gegenuber des derzeitig eingesetzten Systems wird abgegeben.

Die folgenden Kapitel des Berichts strukturieren sich wie folgt: Kapitel 2 gibt einen Uberblick der Literatur tiber
neuartige LSA-Steuerungssysteme und setzt damit den Ansatz der Selbst-Steuerung in den passenden
wissenschaftlichen Kontext. Das Untersuchungsgebiet wird mit Beschreibung der Lage, Verkehrssituation und
verfligbaren LSAs und Detektoren in Kapitel 3 eingefihrt. Kapitel 4 beschreibt die Datengrundlage und die
Aufbereitung des Datensatzes, der fur die Auswertung herangezogen wird. In Kapitel 5 wird die Methodik zur
Auswertung eingeflihrt. Kapitel 6 bis g zeigen die Ergebnisse der Evaluierungsstudie auf, welche folglich in
Kapitel 10 final zusammengefasst werden. Der Report schliesst mit einer Zusammenfassung und Ausblick in
Kapitel 11. Nach Abschluss der Arbeiten werden die erarbeitet Theorie als auch die Ergebnisse der

Evaluierungsstudie an die Stadt Luzern Ubermittelt.
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2 Literaturuberblick

Um Konfliktpunkte von Verkehrsstromen sicher und effizient abzuwickeln, werden seit geraumer Zeit
Lichtsignalanlagen verwendet, welche Verkehrsteilnehmerlnnen signalisieren, wann eine Freigabe fir einen
Verkehrsstrom gegeben ist. Kommen solche Systeme zum Einsatz (was wesentlich von der Verkehrsnachfrage
bzw. der Bedeutung des Knotens im Verkehrssystem abhangt), ist das Design der LSA-Steuerung ein kritischer
Prozess, um gewahrleisten zu konnen, dass ein Knoten a) die Verkehrsstrome effizient bedient, i. a. W. die
gegebene Kapazitat ausschopft und b) die Wartezeiten der Verkehrsteilnehmerinnen minimiert [4]. Haufig
werden in der Praxis nach wie vor LSA-Steuerung mit fixen Umlaufzeiten bzw. Rot- und Griinzeiten
implementiert. Dennoch finden sich in der Literatur verschiedene Ansatze, um mit datengetriebenen
Optimierungsalgorithmen und Regelungssystemen die optimale Umlaufzeit als auch das optimale Verhaltnis
zwischen Rot- und Griinzeit zu bestimmen. Der interessierte Leser wird hier auf Literaturrecherchen wie z. B.
[5] verwiesen. Um zu zeigen, ob eine LSA-Steuerung in der Lage ist Verkehrsstrome effizienter zu bedienen
mussen dementsprechende Performance-Metriken verwendet werden, um einen objektiven Vergleich
moglich zu machen. Als Datengrundlage werden einerseits haufig Induktionsschleifen und Signaldaten
verwendet [6]. Es finden sich aber auch Ansatze, die mit Fahrzeugtrajektorien oder Kameradaten arbeiten, um

die relevanten Verkehrsgrossen abzuleiten [7], [8].

Fur eine Auswertung der Steuerungsperformance haben sich diverse Metriken etabliert, welche sich fur den
Vergleich eignen und auch in dieser Studie herangezogen werden sollen. Zentral wird hier die Wartezeit (fir
einzelne Verkehrsstrome, als auch aggregiert fir einen Knoten) als eine massgebende Grosse fir die Effizienz
einer LSA-Steuerung betrachtet. Die Magnitude der Wartezeit gibt Aufschluss dariiber, wie lange eine
Verkehrsteilnehmerin an einem Knoten warten muss. Beispielhaft finden sich in [9]-[11] Ansétze, welche die
Wartezeit als Metrik implementieren. Des Weiteren sind die Belegungsgrade von Detektoren relevant, um
eine Aussage Uber eine potenzielle Staubildung als auch Uber die Entleerung einer Schlange abzuleiten. Dabei
wird die bindre Aussage, ob ein Detektor belegt oder nicht belegt ist, mit der zeitlichen Komponente
verschnitten, wie beispielsweise in [12] beschrieben. Die Auswahl der Detektoren hdngt dabei jedenfalls von
deren Position ab und sollte in Anbetracht der gewiinschten Analyse fundiert gewahlt werden. Es sei hier
erwahnt, dass sich in der Literatur auch technisch aufwandigere Ansatze finden, welche beispielsweise auf
Videodaten basieren [13], [14]. Detektordaten geben zudem Aufschluss Uber die Zeitliicken eines LSA-
gesteuerten Verkehrsstromes. Eine Zeitlicke definiert dabei die Zeitdauer zwischen der Sperrung eines
Verkehrsstromes und der ersten Belegung eines halteliniennahen Detektors nach der Sperrung. Folglich kann
eine Aussage uber die Qualitat der Schlangenentleerung durch die LSA-Steuerung abgeleitet werden. Zudem
ermoglicht die Methodik zur Ermittlung der Zeitlicken auch die Analyse der harten Grlinabbriche von
Verkehrsstromen (i. a. W. die Anzahl der Ereignisse, wenn ein Verkehrsstrom durch die LSA-Steuerung hart
gestoppt werden muss und daher keine Schlangenentleerung gegeben ist). Arbeiten, die sich dieser Grossen

ebenfalls bedienen, finden sich beispielsweise in [15] und [16].

Die beschriebenen Metriken werden in dieser Arbeit - auf Basis der gegebenen Literatur - angewendet, um die

Performance des Steuerungsverfahrens VS-PLUS und der Selbst-Steuerung zu evaluieren.
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3 Untersuchungsgebiet

Um die Evaluierung der beiden Testfalle, LSA-Steuerung mit VS-PLUS (in Folge auch als Nullfall bezeichnet)
und LSA-Steuerung mit der Selbst-Steuerung (in Folge auch als Planfall bezeichnet), durchzufiihren, wurde in
der Stadt Luzern ein Untersuchungsgebiet festgelegt. Es handelt sich dabei um zwei nebeneinandergelegene
Knotenpunkte in der Umgebung des Bahnhofes der Stadt Luzern. Eine Karte mit dem Untersuchungsgebiet

und der Umgebung ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Umgebungskarte mit dem Untersuchungsgebiet markiert in Rot. Die analysierten Knoten sind

mit roten Punkten gekennzeichnet (Open Street Map, 2020).

Der Knoten SLU120 stellt den Schnittpunkt der Verkehr