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1 Einleitung

Um die Funktionalitat von Verkehrsanlagen beurteilen zu kénnen, werden in vielen L&ndern
Regelwerke erstellt. Mit diesen Regelwerken sollen Verkehrsanlagen nach vorgegebenen Kri-
terien bemessen und bewertet werden. Die Stufen der Kriterien stellten die zu erwartende
Qualitat des Verkehrsablaufs dar. Das amerikanische "Highway Capacity Manual (HCM)" ist
das Vorbild der Regelwerke fur die Bemessung und Bewertung von Verkehrsanlagen (TRB,
2000). Viele Lander Gbernehmen sogar direkt das HCM als eigenes Regelwerk. Das HCM
wird unter Federfuhrung von Transportation Research Board (TRB) erstellt. Das HCM wird
regelméaRig erneuert und an die neusten Kenntnisse aus der Strallenverkehrstechnik angepasst.
Die erste Version des HCM ist in 1950 erschienen. Das HCM 1965 erschien im Jahr 1966. In
dieser Version wurde das Konzept "Level of Service (LOS)" eingefiihrt, mit dem Verkehrsan-
lagen qualitativ bewertet werden sollten. Das HCM 1985 erschien im Jahr 1986. Zum 1985er
HCM wurden spater noch zwei Updates veroffentlicht, die auch erst ca. 1 Jahr spater den Be-
nutzern zuganglich waren. Die aktuellste Version des HCM ist HCM 2000. Es erschien
punktlich in 2000. Es erhélt mehr als 1100 Seiten und 31 Kapitel. Die Philosophie des HCM
ist die Bewertung, d.h. Kapazitatsnachweis, von vorhandenen Verkehrsanlagen mit den Quali-
tatsstufen (QSV=LOS). Die Bemessung, d.h. der Entwurf der Verkehrsanlagen steht nie im
Vordergrund. Das HCM wurde nie als offizielle Richtlinie eingefihrt, gilt aber als Standard

flir géngige Praxis.
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In Deutschland wurde im Jahr 1994 ein erster Versuch gestartet, ein &hnliches Handbuch wie
das amerikanische HCM zu etablieren. Am Lehrstuhl fur Verkehrswesen der Ruhr-Universitét
Bochum wurde der Entwurf eines Handbuchs erstellt, der bis Ende 2001 auch von der Praxis
als Orientierung des Kapazitatsnachweises verwendet wurde. Dieser Entwurf wurde in der
Schriftenreihe "Forschung StraRenbau und StraBenverkehrstechnik”, Heft 699 veroffentlicht
(Brilon, e.a. 1994). Auf Basis dieses Entwurfs wurde unter der Federfiihrung der Forschungs-
gesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) erneut ein Projekt gestartet, ein echtes
Handbuch mit dem Namen "Handbuch fur die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen” zu
erstellen. Dieses Handbuch soll als Standard in Deutschland gelten. Das Handbuch fur die
Bemessung von StralRenverkehrsanlagen, kurz genannt HBS 2001, steht seit 2001 den Benut-
zern Verflgung (FGSV, 2001, LfV, 2002). Der Ansatzpunkt des HBS 2001 ist - wie der Na-
me schon sagt, anders als der im HCM - die Bemessung (Dimensionierung) von Verkehrsan-

lagen.

Im Kapitel 16 von HCM 2000 werden signalisierte Knotenpunkte behandelt. Das Kapitel um-
fasst 170 Seiten. AuBerdem werden noch viele Ansatze beziglich der Lichtsignalanlage
(LSA), wie die Koordinierung im Netzen, in Kapiteln 10 und 15 dargestellt. Das Verfahren in
HCM 2000 bietet Ansatze zum Entwerfen von festzeitgesteuerten und verkehrsabhangig ge-

steuerten LSA und zur Bewertung von LSA anhand der Wartezeiten.

Das Kapitel zur Bemessung von LSA in HBS 2001 ist das Kapitel 6. Es enthélt ca. 90 Seiten.
In diesem Kapitel werden die Prozeduren zur Erstellung festzeitgesteuerter und koordinierter
Signalzeitenpléne dargestellt. Zur Bewertung der LSA benutzt das HBS 2001 die Wartezeit

flr Einzelknotenpunkte und die Anzahl der Halte fiir Koordinierungen.
2 Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen

2.1 Einsatzbereich der Lichtsignalanlagen
Wann und wo kénnen LSA eingesetzt werden?

Im Prinzip kann eine LSA Uberall installiert werden. Es gibt keine technischen Zwange und
Einschrankungen. Es ist nur eine Frage der Wirtschaftlichkeit und der Verkehrssicherheit. Ein
Bild (Abbildung 1) in HCM 2000, Kapitel 10 gibt an, im welchem Bereich der Belastung am
Gesamtknotenpunkt eine LSA eingesetzt werden soll. Man kann sehen, dass bei gleichmaRi-

ger Verteilung der Belastung auf den beiden Stralien bereits ab einer Gesamtbelastung von ca.
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1200 Fz/h LSA installiert werden missen, damit die Sicherheit und die Qualitat des Verkehr-

ablaufs gewéhrgeleitet werden.
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Abbildung 1 - Einsatzbereiche unterschiedlicher Betriebsarten nach HCM 2000

(dort Abb. 10-17)
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Abbildung 2 - Mdgliche Einsatzbereiche unterschiedlicher Betriebsarten flir das deut-

sche Verhaltnis

In HBS 2001 wird keine konkrete Angabe Uber den Einsatzbereich

der LSA gemacht. Nach

den vorhandenen Kenntnissen ist es jedoch moglich, fur deutsche Verhaltnisse ein &hnliches
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Diagramm zu erstellen. Die Einsatzbereiche unterschiedlicher Betriebsarten kénnen wie in
Abbildung 2 dargestellt aussehen. Abbildung 2 zeigt auch, dass der Kreisverkehr in das tradi-

tionelle Hoheitsgebiet der LSA eingedrungen ist und dort der LSA Konkurrenz macht.

2.2 Bemessung und Bewertung der LSA

Sobald feststeht, dass eine LSA geplant werden muss, wird die LSA nach folgendem Schema
bearbeitet: a) Erstellung eines Signalzeitenplans, hier werden die Zwischenzeiten (t;), die Um-
laufzeit (ty) und die Freigabezeiten (tg) bestimmt, b) Berechnung der Kapazitaten der Ver-
kehrsstrome und c) und Bewertung der Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs (QSV) anhand der

Wartezeit, der Anzahl der Halte und der Ruckstaulénge.

Es ist manchmal auch notwendig, dass der Knotenpunkt zusammenfassend beurteilt wird.
AuRerdem ist sinnvoll, die Koordinierung und die Verkehrsabhangigkeit der LSA in die Be-

wertung einzubeziehen.

Bei der Bemessung und Bewertung der LSA werden viele Eingangsdaten vordefiniert, die das
Ergebnis der Bemessung und Bewertung direkt beeinflussen. Diese grundliegenden Parameter
werden in HBS 2001 und HCM 2000 unterschiedlich gesetzt. Das HBS 2001 benutzt z.B.
eine Stunde als Bemessungsperiode, das HCM 2000 15 Minuten. Das HBS 2000 benutzt die
mittlere Verkehrsstarke tber eine Stunde als Bemessungsverkehrsstarke, das HCM 2000 die
mittlere Verkehrstarke tber 15 Minuten mit einem Spitzenstundenfaktor von 0,88 (entspr.
0s0=015*0.88). Die Grundsattigungsverkehrsstarke ist nach HBS 2001 2000 Pkw-E/h, nach
HCM 2000 1900 Pkw-E/h.

2.2.1 Ermittelung der Zwischenzeiten

Major Street Minor Street Number of Phases L (s)
Protected Protected 4 16
Protected Permitted 3 12
Permitted Protected 3 12
Permitted Permitted 2 8

Note:
Protected and Permitted refer to left turns.

Tabelle 1 - Zwischenzeiten nach HCM 2000 (dort Abb. 10-19)

Der grofite Unterschied zwischen den Grundparametern in HCM 2000 und HBS 2001 liegt
bei der Berechnung der Zwischenzeiten. Wéhrend in HBS 2001 die Zwischenzeiten nach Ein-

fahr- und R&umweg genau berechnet werden mussen, werden in HCM 2000 die Zwischenzei-
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ten einheitlich fur alle Konfliktbeziehungen benutzt. In der Regel wird eine Zwischenzeit von
4s eingesetzt (Tabelle 1). Fur grofRere Knotenpunkte werden manchmal auch Zwischenzeiten

von 5s verwendet.

Die in HBS 2001 nach Einfahr- und Rdumweg berechneten Zwischenzeiten zwischen den

Kfz kdnnen - je nachdem wie grol? der Knotenpunkt ist - bis zu 9 s lang sein (vgl. Tabelle 2).

Einfahrende Verkehrsstrome
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FulRgénger (Ausfahrt) 7T o\7 |7 |7 |- |- |- |4 |4 |4 |1 |- |- |-

Tabelle 2 - Zwischenzeiten nach HBS (HBS2001, Tab. 6-3)

Im Vergleich mit den einheitlichen Zwischenzeiten nach HCM 2000 entsteht dann fir kleine
Knotenpunkte ein Unterschied der Gesamtzwischenzeit von (2-phasig) ca. 6s, fir groRe Kno-

tenpunkte (3-4-phasig) ca. 7s.

Die unterschiedlich eingesetzte Zwischenzeit fuhrt dazu, dass bei der Berechnung der Signal-
zeitenplane nach HCM 2000 deutliche mehr Freigabezeit zur Verfligung steht als nach HBS
2001.

2.2.2 Ermittlung der Umlaufzeit

Mit vorgegebenen Grundparametern kann die Umlaufzeit dann nach HBS 2001 mit der Gl.(1)
(dort GI.(6-9) und GI.(6-12)) berechnet werden.

15T,+5
tU,opt = . oder ty min = 5
1- Elq matg, lq i 1- Elq maBg,i/(gi *Js;)

Tz

1)
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Dabei werden die Gesamtzwischenzeit TZ, die Sattigungsverkehrsstarke und die Verkehrs-
starke der maRgebenden Signalgruppen als Ausgangparameter benutzt. Damit kann die opti-
male Unlaufzeit mit minimierter Wartezeit oder die minimale Umlaufzeit mit vorgegeben
Séattigungsgraden berechnet werden. Es bleibt aber eine Frage offen: wie werden die malge-
benden Signalgruppen ermittelt? Ist es phasen-orientiert oder Signalgruppen-orientiert? In
HBS 2001 ist nur von Phasen die Rede (allerdings werden in den Rechbeispielen die mal3ge-
benden Signalgruppen wiederum von den Phasen abweichend bestimmt). Was ist dann hier
eine Phase? Was sind die Zwischenzeiten zwischen den Phasen? Wie bericksichtigt man die

Vor- und Nachlaufzeit einer Signalgruppe?

In HCM 2000 wird eine ahnliche Formel verwendet (GI.(2), in HCM 2000 GI.(B16-13)). Die
mafRgebenden Signalgruppen werden signalgruppenorientiert ermittelt. Durch Einsetzen eines
einheitlichen Sattigungsgrades gc =0.90 wird angestrebt, dass die maflgebenden Signalgrup-

pen gleichméaliig ausgelastet werden.

Tz @)

tU,min = D
1- _21Qmaﬂg,i/(gc 'QSi)
1=

Die Problematik der malRgebenden Signalgruppen wird hier mit einem kleinen Beispiel de-
monstriert (Abbildung 3).

K2
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Abbildung 3 - Phasen und maf3gebende Signalgruppen
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Betrachtet wird ein Knotenpunkt mit einer 3-phasigen Signalisierung: In der ersten Phase
werden die Geradeausfahrer in der Hauptfahrtrichtung freigegeben. In der zweiten Phase die
Linksabbieger aus der Hauptfahrtrichtung. Und in der dritten Phase aller Verkehr aus der Ne-
benrichtung. Auf den ersten Blick wiirde man sagen, dass die maf3gebenden Signalgruppen
die Signalgruppen sind, die in jeder Phase den meisten Verkehr haben. Dieser Schein tduscht.
Beim starken Richtungsverkehr werden die Geradeausfahrer und der Linksabbieger, hier K1
und K3 aus einer Zufahrt, die Phase 1 und 2 dominieren, die eigentlich miteinander vertrag-
lich sind. Hier muss man im Bereich der Phase 1 und 2 den Sperrzyklus K1 gegen K4 und den
Sperrzyklus K2 gegen K3 miteinander verglichen und dann die Signalgruppen aus dem Sperr-
zyklus mit den groReren Belastungen/Zwischenzeiten als mafRgebende Signalgruppen ent-

nehmen.

Die Problematik der Zwischenzeit muss besonderes behandelt werden, wenn FuRganger-
Signalgruppen berticksichtigt werden. Die FuBganger haben bekanntlich sehr lange Raumzeit
und daher auch sehr lange Zwischenzeiten gegeniiber Kfz-Signalgruppen. Die mdglichen

Sperrzyklen fiir die malRgebenden Signalgruppen sind flr das Beispiel

1. Zyklus: G2 + tZmagg. + G3 + {Z magg. + Max(G6,G5)
2. Zyklus: G1 + tZ magg. + G4 + tZ marg. + Max(G6,G5)

Abgesehen von der Problematik der unterschiedlichen Zwischenzeiten hat das HCM 2000
eine klare Definition des malgebenden Sperrzyklus angegeben. Bei Uberlagernden Phasen
muss der maRgebende Sperrzyklus folgenden Regeln entsprechen: a) auBerhalb der Zwi-
schenzeit muss immer eine Signalgruppe des maligebenden Sperrzyklus flieRen, b) zu keiner
Zeit diirfen mehr als eine Signalgruppe des maligebenden Sperrzyklus gleichzeitig flie3en und
c) der malRgebende Sperrzyklus hat das groRte Gesamtflussverhaltnis B=X(qg/gs). Das HCM

2000 berticksichtigt keine unterschiedlichen Zwischenzeiten.

Unter dieser Bedingung kénnen nach der HCM-Definition die Signalgruppen des mafgeben-
den Sperrzyklus einfach gefunden werden. Die Definition der maligebenden Signalgruppen
nach HCM 2000 entspricht auch der Definition in RILSA (1992). In HBS 2001 wird solch

eine praktikable Definition nicht angegeben.

In Abbildung 4 ist ein Beispiel aus dem HCM 2000 dargestellt. Die FuBganger werden hier
nicht berucksichtigt. Hier sind 2 Sperrzyklen im Bereich der Phase 2 vorhanden: der erste
geht Gber Gradeausfahrer von links zu Linksabbiegern von rechts, der zweite (ber Linksab-
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bieger von links zu Gradeausfahrern von rechts. Der maRgebende Sperrzyklus ist der mit dem
groReren Gesamtflussverhaltnis

B=Yb, =Z[qil =030+ max[ ©)

S

0.25+0.25=0.50
=0.80
0.15+0.30=0.45

Die malgebenden Signalgruppen sind demnach die fiir a) die Stréme von unten, b) den

Linksabbieger von links und c) den Gradausfahrer von rechts.

Lane Groups {v/s ratios)
: A
SBL/TR | (0.25) North
(0.25) f R (0.25)
EBL WR TR

. WB L
(0.30) i EB T/R - + (015

(0.30) | NBLT/R

Signal Phasing

(0.30)°
(0.25)° (0.25)° (0.25)°
(0.30) (0.30) {0.15)
(0.25)
Phase 1 Phase 2A Phase 2B Phase 2C

Mote:
a.  Critical w/s

Abbildung 4 - Beispiel zur Bestimmung der magebenden Signalgruppen
(HCM 2000, Abb. 16-18)

AuRer der Schwierigkeit zur Bestimmung der malRgebenden Signalgruppen wird die Umlauf-
zeit mit unterschiedlichen Formeln und nach unterschiedlichen Verkehrsstarken bemessen.
Das HBS 2001 berechnet die optimale Umlaufzeit mit minimaler Wartezeit und das HCM
2000 nur die minimale Umlaufzeit mit vorgegebenem Spitzenstundenfaktor und Séttigungs-
grad.
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Der Unterschied zwischen den Umlaufzeiten nach beiden Regelwerken ist in Abbildung 5
dargestellt. Das HBS-Verfahren liefert im Vergleich zum HCM bei niedrigerer Belastung

langer, bei hoherer Belastung kirzere Umlaufzeit.
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Abbildung 5 - Lange der Umlaufzeiten nach HCM 2000 und HBS 2001

2.3 Ermittlung der Freigabezeiten und Kapazitiaten

2.3.1 Ermittlung der Freigebezeiten

Wenn die Umlaufzeit bekannt ist, werden die Freigabezeiten proportional zu ihren Flussver-

haltnissen verteilt. Die Formeln hierzu sind in beiden Regelwerken gleich (GI.(4) und GI.(5)).

B O magg,i/(9i -Asi)

tri= 5 (ty —Tz) (HBS 2001, GI.(6-15)) 4
_ZlQmarzg,i/(gi *Js;)
1=
tei = (Amagg,i/dsi) (tu/9c) (HCM 2000, GI.(B16-7) )
mit
p
_Z(qmaBg,i/qSi)'tU
Jc = i=1 (HCM 2000, GI.(B16-6) (6)

(tu-Tz)
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2.3.2 Ermittlung der Kapazitaten

(] [ o T

O

Abbildung 6 - Kritische Punkte der Kapazitatsnachweise

Wenn der Signalzeitplan (die Umlaufzeit und die Freigabezeiten) vorgegeben ist oder - wie
vorher erldutert - berechnet wurde, wird er nach bestimmten Kriterien bewertet. Diese Krite-
rien sind vor allem die Kapazitdten und die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) fur
alle Signalgruppen und Stréme. Fur die Bewertung missen alle kritische Punkte der Ver-
kehrsstrome betrachtet werden. Diese kritischen Punkte - hier aus einer Zufahrt betrachtet -
sind die Haltelinie in der Zufahrt, die Konfliktpunkte mit den entgegenkommenden Fahrzeu-
gen, die Konfliktpunkte mit den parallel laufenden Ful3géngern, die Konfliktpunkte mit den
FuRgangern beim Rechtsabbiegen bei ROT, der Mischfahrstreifen und die Ausfahrten auf den
anderen Seiten des Knotenpunkts (vgl. Abbildung 6). Die meisten aber nicht all diesen kriti-
schen Punkte werden vom HCM 2000 und HBS 2001 behandelt.

In Tabelle 3 sind die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen HBS 2001 und HCM
2000 in ihren Berechnungsmodulen zusammengestellt. Man kann erkennen, dass das Verfah-
ren HBS 2001 praktisch eine Untermenge vom HCM 2000 ist. Nur in zwei Punkten bietet das
HBS 2001 mehr als das HCM 2000.
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HBS 2001 HCM 2000
Grundsattigungsverkehrsstarke 2000 Pkw-E/h | 1900 Pkw-E/h
Angleichungsfaktoren | Schwerverkehrsanteil Ja Ja
flr Kapazitaten gesi- Fahrstreifenbreite Ja Ja
cherter Strome Abbiegen Ia I
Fahrbahnlangsneigung Ja Ja
Parkaktivitat Nein Ja
Haltestelle Nein Ja
Lage Nein Ja
Anzahl der Fahrstreifen Ja Ja
verwendete Faktoren max. 2 alle
Kapazitat bedingt ver- | LT/RT gegen Kraftfahrzeuge Ja Ja
tréglicher Strome LT/RT gegen FuBganger Ja Ja
LT/RT gegen Fahrrader Nein Ja
Rechtsabbiegen bei Rot Ja Ja
Berechnung der Warte- | Multiperiode Analysis Ja Ja
zeit Signale stromaufwirts Nein Ja
verkehrsabhédngige Signale Nein Ja
Kapazitét der Misch- Kurzfahrstreifen Ja Nein
/Kurzfahrstreifen Mischfahrstreifen Ja Ja
Zufahrt mit Kurzfahrstreifen Nein Nein
Zufahrt stromabwarts Nein Nein

Qualitatsnachweis

QSV F bei Wartezeit
Percentile der Staulange

w>100s (T=1)
Ja

w>80s (T=0.25)
Ja

Anzahl der Halte Ja Nein

Back of Queue Nein Ja

Kapazitat der maRgebenden Ja Ja

Signale
Berechnung der Umlaufzeit ty opt., min.=f(g) | min.=f(g)
Verkehrsabhangige Steuerung Ja Ja
Berlicksichtigung der Koordinierung Anzahl der Ankunftstypen

Halte

Tabelle 3 - Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Berechnungsmodulen in

HBS 2001 und HCM 2000

Im folgenden werden nur die Grundmodule miteinander verglichen, die am meisten aussa-

genkréftig sind. Diese Module sind a) die Berechnung der Sattigungsverkehrsstarke mit An-

gleichungsfaktoren fiir Fahrsteifenbereite, Schwerverkehrsanteile, Anzahl der Fahrstreifen
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und Abbiegebeziehungen, b) die Berechnung der Kapazitit der Links- und Rechtsabbieger
und c) die Ermittelung der QSV.

Die Berechnung der Umlaufzeit ty wurde bereits im Ansatz 2.2.2 erlautert.

| —-—HBS —=—HCM | | —=HBS —a—HCM
1,2 1,2
11 - e’ 11 -
1 MM _ 1
3 00 Lt 7 0%
0,8 0,8 --w
0,7 - 0,7 - >
0,6 \ \ \ 0,6 \ \ \ \ \
24 28 32 36 4 44 48 0 5 10 15 20 25 30
Fahrstreifenbreite W [m] Schwerverkehrsanteil SV [%]
——HBS —=—HCM | —~—HBS —=HCMLT —+HCMRT |
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1] W 1 pooooe
Eo,g e Eo,g‘ oo o0 0000l
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 \ \ \ \ \ \ 0,6 \ \ \
6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 8 10 12 14 16 18
Fahrbahnlangsneigeung s [%] Abbiegeradius r [m]

Abbildung 7 - Vergleich der Angleichungsfaktoren fir die Sattigungsverkehrsstarke

Fur den idealen Fall geht das HCM 2000 von einer Fahrstreifenkapazitat von 1900 Pkw-E/h
aus. Das HBS 2001 benutzt 2000 Pkw-E/h. Unter abweichenden Umfeldbedingungen werden
dann Angleichungsfaktoren verwendet, die die Fahrstreifenkapazitat entsprechend modifizie-
ren. Die vier wichtigsten Angleichungsfaktoren sind a) der fur Fahrstreifenbreite fy, b) der fir
Schwerverkehrsanteil fsy, c) der fir Langsneigung fy und d) der fiir abbiegenden Verkehr fr

oder frr.

Diese vier Angleichungsfaktoren nach HBS 2001 und HCM 2000 sind in Abbildung 7 gegen-
ubergestellt. Mit einer Ausnahme fir die L&ngsneigung liefern beide Verfahren im normalen
Anwendungsbereich Angleichungsfaktoren gleicher GroRenordnung. Die starke Abweichung
des Angleichungsfaktors flr die Langsneigung ist vermutlich auf die weit verbreiteten Auto-

matikgetriebe in Nordamerika zurtickzufiihren.
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Durch Multiplikation dieser Angleichungsfaktoren wird die Grundsattigungsverkehrsstarke
modifiziert und flr weitere Berechnung eingesetzt. In HBS 2001 werden maximal 2 Anglei-
chungsfaktoren gleichzeitig angewendet. In HCM 2000 ist es unbegrenzt. Der maximale Ab-
minderungseffekt der Angleichungsfaktoren ist jedoch vergleichbar. Nach HBS 2001 (fir
einen Schwerverkehrsanteil SV=20%) kann die Grundstatigungsverkehrsstarke gs maximal
auf 65% abgemindert werden. Fir die gleichen Bedingungen wird gs nach HCM 2000 maxi-

mal auf 58% abgemindert.

Die Verfahren zur Berechnung der Kapazitat bedingt vertraglicher Rechtabbieger sind in bei-
den Regelwerken qualitativ und qualitativ vergleichbar. Beide Verfahren gehen davon aus,
dass die FuBganger nur einen Teil der Freigabezeit blockieren. Die Rechtsabbieger kénnen
nach der Blockzeit frei flieRen. Nur die Formeln zur Berechnung der Blockzeit der FuBganger
- in beiden Regelwerken sind es Regressionsformeln - sehen anders aus (Abbildung 8), sie
liefern zahlenmafRig aber fast die gleichen Werte. Beide Verfahren berucksichtigen eine Min-

destkapazitat, die allein durch Phasenwechseln (engl. Sneakers) zustand kommt.

Cra = maX(CD, pr) A0kus 1
mit  Cra = Kapazitét der bedingt vertraglichen Rechtsabbieger <+
Cp = Kapazitit durch Durchsetzen
Cpw = Kapazitét durch Phasenwechsel
C =qs.(tF_tFuss) , tFuss — P
D t, 0,024-P+0.48
P=1t.-t, /3600
Y Zeit
HCM ps
Cra = max(Cp, Cpw) 4-‘-}
mit
(tF 7tFuss)
C_=q -~F “Fus/
D qS tu
. P P
e = te - (1— ,04
ros = e+ mm(zooo-tF +10000-tF) !
Zeit

Abbildung 8 - Gleichungen zur Berechnung der Kapazitat fur bedingt vertragliche
Rechtsabbieger (in HBS 2001: GI.(6-30)-(6-32); in HCM 2000: GI.(B16-1)-(B16-3))

Die Kapazitaten der Rechtsabbieger nach HCM 2000 und nach HBS 2001 sind hier in

Abbildung 9 gegenubergestellt. Sie liegen zahlenmélig in der gleichen Grolienordnung.
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Abbildung 9- Kapazitat fur bedingt vertragliche Rechtsabbieger

Anders als die Verfahren zur Berechnung der Kapazitat der Rechtsabbieger, sind die Verfah-
ren zur Berechnung der bedingt vertréglichen Linksabbieger im HBS 2001 und HCM 2000
unterschiedlich (vgl. Abbildung 10).

Ca=Cp+Cpw
mit C,a = Kapazitat der bedingt vertraglichen Linksabbieger 4 Gegen- 7
Co = Kapazitat durch Durchsetzen verkehr g
Cpw = Kapazitat durch Phasenwechsel
3600- 3.t~ 9 ¢ —t y@eo0 -3 . t)
C_ —f. f Co f 0 C f c
D tf o/f
(t,=4,2s, t=3,0s, tc=1,8s flr N=1, t=0s fur N>1) Zeit
_ 4 Gegen-
HCM Ca= maX(CD, pr) verkehr ;7
.4 _ a9
e 3600 °
mt C.=f fq, ae 9% q
D _aq _a
9, 1_e 3600 '
(t;=4,5s, t=2,5s - 4,55) Zeit

Abbildung 10 - Gleichungen zur Berechnung der Kapazitat fir bedingt vertragliche
Linksabbieger (in HBS 2001: GI.(6-35)-(6-36); in HCM 2000: Abb. C16-3)

Das Verfahren in HBS 2001 unterstellt, dass der Gegenverkehr ber die Gesamtlange der
Freigagezeit gleichméRig verteilt ist. Die Kapazitat der Linksabbieger wird dann nach der
Theorie der Grenzzeitliicken berechnet. Dazu kommt noch ein Teil der Kapazitat durch Pha-

senwechseln.
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Dagegen wird in HCM 2000 die reale Ganglinie des Gegenverkehrs betrachtet. Der Gegen-
verkehr fliet zuerst mit der Sattigungsverkehrsstarke, in diesem Bereich konnen die Links-
abbieger nicht abflieBen. Und dann mit normaler Verkehrsstarke, flr diesen Bereich wird
dann die Kapazitat der Linksabbieger nach der Theorie der Grenzzeitliicken berechnet. Die
Kapazitat durch Phasenwechseln wird nicht dazu addiert. Sie wird nur als Mindestkapazitat

eingesetzt.

Die Kapazitaten der Linksabbieger mit unterschiedlichen Parametern sind hier in Abbildung
11 gegenubergestellten. Die Linksabbieger nach HCM 2000 besitzen in der Regel hohere Ka-
pazitat gegentiber dem HBS 2001. Ursache dafur kénnte sein, dass die Linksabbieger in den
USA oft durchgelassen werden. Dieses Phanomen ist auch in den Kapiteln fiir Knotenpunkten
ohne LSA zu beobachten, in dem im HCM 2000 der Linksabbieger ebenfalls hohere Kapazi-
tat aufweisen als im HBS 2001.

‘ ——HBS(N=1) —m—HBS(N=2) —A—HCM(N=1) HCM(N:Z)‘ ‘ ——HBS(N=1) —m—HBS(N=2) —A—HCM(N=1) HCM(N:Z)‘

700 700
(@) & G=25 o G=25
g 600 7 C=60 g 600 e C=60
@ NA=2 ) NA=0
=) 500 ‘\ S 500 ¢ ‘\
3 3 =
%’ < 400 \\ %’ < 400
S \ = \
3 300 e 300 ,\
8 200 ® 200 N oy
g g \ Ry
© ©
g 10 2 100 S
V4 V4

0 t 0 000000000
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Gegenverkehr g [Fz/h] Gegenverkehr g [Fz/h]

NA=Anzahl der Aufstellplétze hinter der Haltelinie, N=Anzahl der Fahrstreifen im Gegenverkehr

Abbildung 11 - Kapazitat fur bedingt vertragliche Linksabbieger

2.4 Ermittlung der Wartezeiten und Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs

Die Kapazitiaten konnen wie oben ermittelt werden. Die Verkehrsqualitaten werden jedoch
nicht nach den Kapazitaten beurteilt, sondern nach den zu erwartenden mittleren Wartezeiten.

Die Kapazitat ist nur ein Ausgangsparameter zur Berechung der Wartezeit.

In HBS 2001 werden die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs in 6 Stufen eingeteilt: von A bis
F. Zwischen Stufe E und F ist die Kapazitatsgrenze. In HBS 2001 wird diese Grenze fur
Kraftfahrzeuge bei 100s gesetzt (Tabelle 4). Da die Berechnung der Wartezeit von der Lange

des Bemessungsintervalls T abhéngig ist, muss diese Lange T festgelegt werden. In HBS
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2001 wird T=1h eingesetzt. Die Koordinierung der LSA wird mit dem Koordinierungsmaf k
(=Prozentsatz der Durchfahrten ohne Halt) bewertet.

zuldssige mittlere Wartezeit w [s] Koordinierungsmal k
SV =
Q Prozentsatz der
Durchfahrten ohne Halt [%]
StraRen- Fahrrad- | FuRRganger- Kraftfahrzeugverkehr Kraftfahrzeugverkehr
1
gebundener | verkehr verkehr (nicht koordinierte Zufahrten) (koordinierte Zufahrten)
OPNV
A < 5 <15 <15 <20 > 95
B <15 <25 <20 < 35 > 85
C < 25 <35 <25 < 50 > 75
D < 40 <45 <30 < 70 > 65
E < 60 <60 <35 <100 > 50"
F > 60 > 60 > 35 > 100 < 50"

1

Zuschlag von 5 s bei Uberquerung von mehreren Furten

*
Koordinierung unwirksam

Tabelle 4 - Grenzwerte der mittleren Wartezeiten fir die Qualitatsstufen far die ver-

schiedenen Verkehrsteilnehmergruppen und Verkehrsarten nach HBS 2001

(dort Tab. 6-2)

In HCM 2000 werden die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs ebenfalls in 6 Stufen eingeteilt.

Die Grenze zwischen E und F wird bei einer Wartezeit von 80s gesetzt (Tabelle 5). In HCM

200 wird ein Bemessungsintervall von 15 min benutzt. AulRerdem wird ein Spitzenstunden-

faktor von 0,88 verwendet. Mit dem Spitzestundefaktor wird der Unterschied zwischen der

Verkehrsstarke in 15-min-Intervallen und der Verkehrsstarke im 60-min-Intervallen bertick-

sichtigt. Zur Bewertung der Koordinierung benutzt das HCM 2000 den Parameter Platoon

Ratio Rp. Die Koordinierung wird nach Tabelle 6 bewertet. Die Bewertung der Koordinierung
ist kein Bestanteil des Kapazitatsnachweises.

Level of Service

Control Delay per Vehicle (s/veh)

A

— m O O W

<10
>10-20
> 20 - 35
>35-55
>55-80

>80

Tabelle 5 - Grenzwerte der mittleren Wartezeiten fir die Qualitatsstufen nach

HCM 2000 (dort Abb. 6-12)
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Arrival Type Range of (FI’QIa)toon Ratio Default Value (Rp) Progression Quality
i

1 <050 0.333 Very poor

2 >0.50 - 0.85 0.667 Unfavorable

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

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

Tabelle 6 - Bewertung der Koordinierung nach HCM 2000 (dort Abb. 16-11)

Es besteht folgende Beziehung zwischen dem Platoon Ratio Rp und dem Koordinierungsmaf3

Rp =k ™)

In HCM 2000 und HBS 2001 werden unterschiedliche Bemessungsintervalle verwendet. In
HCM 2000 benutzt man standardmaRig das 15-min-Intervall, in dem Verkehrsstarke hoher
eingesetzt wird. In HBS 2001 benutzt man als Standard das 1-Stunde-Intervall, in dem die
Verkehrsstarke niedriger eingesetzt wird. Beide Regelwerke bieten auch ein Verfahren zur
Multipelperiode-Analyse. Mit dieser Methode kdnnen mehre kurze Intervalle hintereinander

berechnet werden.

Die Formel zur Berechnung der Wartezeit an LSA hat in beiden Regelwerken die gleiche
Grundform (Abbildung 12). Die Wartezeit setzt sich zusammen aus zwei Teilen. Das erste
Teil reprasentiert die Wartezeit, die durch das periodische Wechseln des Signalbildes verur-
sacht wird. Das zweite Teil der Formel berechnet die Wartezeit, die durch den Reststau am
Ende der Umlaufzeit verursacht wird. Die Wartezeit ist im allgemeinen eine Funktion der
Lange des Bemessungsintervalls T, der vorhandenen Verkehrsstarke g und der Sattigungsver-

kehrsstérke Q.

In HBS 2001 wird zur Berechnung des Reststaus eine mehrteilige Regressionsfunktion einge-
setzt, die durch mehre Stutzpunkte beschrieben wird. In HCM 2000 wird der Reststau mit
einer einteiligen Funktion ermittelt, die durch die sogenannte "Transition Technic" hergeleitet

wird.
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Abbildung 12 - Gleichungen zur Berechnung der Wartezeit in HBS 2001 und HCM 2000

Die Ergebnisse beider Wartezeitformel sind durchaus miteinander vergleichbar, wenn die

Ausgangparameter gleich gesetzt sind. Im Detail betrachtet liefert die HBS-Formel geringfi-
gig niedrigere Werte (Abbildung 13).
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Abbildung 13 - Vergleich der Warezeiten nach HCM 2000 und HBS 2001
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Die Wartezeit-Formel in HBS 2001 liefert bei kurzer Freigabezeit (hier 8) und kurzem Be-
messungsintervall (hier 15 min) an manchen Stellen unplausible Werte (Zickzack Abbildung
13 unten links). Es gibt Knicke im Verlauf der Wartezeit. Schuld daran ist der Stlitzpunkt bei
g fir die Berechnung von Nge. Der Stiitzpunkt bei g, wird nicht von der Lange des Bemes-
sungsintervalls T abhangig berechnet und weist manchmal gréRere Werte auf als der Stitz-

punkt bei gs.

Da das Bemessungsintervall in HBS 2001 und HCM 2000 unterschiedlich lang sind, kénnen
die QSV, die auf der Wartezeit basieren, nicht direkt miteinander verglichen werden. Der
Vergleich der QSV kann nur erfolgen wenn die Wartezeiten nach HBS 2001 in Wartezeit
nach HCM 2000 transformiert werden oder umgekehrt (vgl. Abbildung 14).

—e—HCM T=0,25 PHF=0,88 —=—HBS T=1

Grenzwerte der mittleren Wartezeiten fir die

20

160 [ Qualitatsstufen fir Kraftfahrzeugverkehr
1401 ohne Koordinierung
120 | Qsv zuldssige mittlere Wartezeit w [s]
= 100 Kraftfahrzeug- | Entsprecht Kraftfahrzeug-
z verkehr (HBS) | HCM fiir verkehr (HCM)
8 (T=1h) (T=0,25h (T=0,25 h)
£ PHF=0,88)
> 60 A <20 —p <25 <10
£ B <3 — > <60g [~u<20
£
407 C sso——>s7o§ <35
D < 70 — P < 85@ < 55
E <100 —» <100 @ <80
F

0+ T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14

> 100 ——p > 100 ——P >80

Séattigungsgrad g [-]

Kapazitat: E(HCM)=D(HBYS)

Abbildung 14 - Vergleich der Kriterien fir QSV in HBS 2001 und HCM 2000

Nach der Transformation entsprechen 100s Wartezeit nach HBS 2001 genau 100s nach HCM
2000. 50s nach HBS 2001 entsprechen 70s nach HCM 2000. Vergleicht man die transformier-
ten Warzezeiten fiir die QSV in HBS 2001 mit den Wartezeiten fir QSV in HCM 2000, wird
klar, dass das HBS 2001 den Verkehr weniger streng bewertet. Wenn eine LSA nach HCM
2000 bereits die QSV E erreicht hat, ist es nach HBS 2001 noch bei QSV D.

Im HCM 2000 werden die Wartezeiten bei koordinierten LSA und verkehrsabhangigen Steue-
rungen durch drei zusatzliche Parameter bertcksichtig. Das HBS 2001 bietet keine Mdéglich-
keit, bei der Berechnung der Wartezeit die Koordinierung und die verkehrsabhéngige Steue-

rung zu berticksichtigen.
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Zum konkreten Vergleich von HCM 2000 und HBS 2001 wird ein einfaches Beispiel betrach-
tet, das in HBS 2001 benutzt wird (Abbildung 15). Betrachtet wird eine einfache Kreuzung
mit insgesamt 6 Signalgruppen. Ein 2-Phasen-System wird verwendet. Die Linksabbieger aus
der Hauptrichtung haben zwar eigene Fahrstreifen werden aber bedingt vertraglich gefuhrt.

Zufahrt Nord
560 Fz/h 3
80 ! 0 K 1300 }«%{ 550 Fzh| £
480 < N
| _F1_]
— \_
5 | -kza
___________ K4b —! |F4 F2| & K2b
K4a —| | |
\ / 1 I
| _F3_]
D 110 t 340
L 4
z 410 Fz/h}%»{zsol K3 Lo L40]
@ 380 Fzh
- Zufahrt Siid
Knotenpunktskizze
TZ=14s

Abbildung 15 - Skizze des Rechnbeispiels

Die Bewertungsergebnisse dieser LSA nach HBS 2001 und nach HCM 2000 sind in
Abbildung 16 zusammengestellt. Links in Abbildung 16 sind die Kapazitaten, rechts die War-
tezeiten der einzelnen Signalgruppen dargestellt. Fir das HCM 2000 wurde einmal die realen
Zwischenzeiten nach HBS 2001, das sind 14s, und einmal nach den Standardwerten nach
HCM 2000, das sind 8s, berechnet. AuBer den Linksabbiegern liefert das HCM 2000 mit 8s
Zwischenzeiten am besten vergleichbare Kapazitaten und Wartezeiten. Nach den Kriterien der
QSV wird die LSA vom HBS 2001 jedoch viel positiver beurteilt als vom HCM 2000. Eine
LSA ist nach HBS 2001 "leistungsféahiger" als nach HCM 2000.
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Abbildung 16 - Vergleich der Qualitatsstufen QSV/LOS fiir das Rechenbeispiel

3 Zusammenbefassung

Anhand von Zahlenbeispielen werden die Berechnungsverfahren fiir die Bemessung und Be-
wertung von Lichtsignalanlagen in HBS 2001 und HCM 2000 miteinander verglichen. Es
kann festgestellt werden, dass der grofite Unterschied zwischen den beiden Verfahren bei der

Bestimmung der Zwischenzeiten liegt. Nach HBS 2001 werden Zwischenzeiten verwendet,

die das 1,5-Fache der Zwischenzeiten nach HCM 2000 entsprechen. Dies bedeutet, dass eine

nach HCM 2000 berechtete Lichtsignalanlage leistungsféhiger ist als eine, die nach HBS

2001 berechnet wird. Geht man aber von gleichen Zwischenzeiten aus, sind die beiden Ver-

fahren in folgenden Schwerpunkten vergleichbar:

e Beide Regelwerken verwenden in der ersten Linie das gleiche Konzept

e Mit der Ausnahme der bedingt vertréglichen Linksabbieger werden nach beiden Verfah-

ren Kapazitaten gleicher GréRRenordnung berechnet

e Unter gewohnlichen Verkehrsbedingungen sind die Ergebnisse beider Verfahren qualita-
tiv vergleichbar aber in der Regel ist die Bewertung nach HCM 2000 "strenger™ als nach

HBS 2001
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e Im Vergleich zum HCM 2000 ist das HBS 2001 einfacher zu handhaben aber es besteht in
machen Bereichen noch Bedarf zur Erganzung/Weiterentwicklung

Das HCM hat bereits eine lange Entwicklungsgeschichte hinter sich. Es ist mit der Zeit ein
internationaler Standard geworden. Das HCM 2000 wurde mit groRem Aufwand in den USA
kalibriert und validiert. Im Vergleich zum HCM wurde das HBS in sehr kurzer Zeit entwi-
ckelt. Es bedarf demnach noch weiteren Entwicklungen und mehr Kalibrierungsarbeiten um
eine entsprechende internationale Anerkennung zu erhalten.
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