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Kurzfassung

In der Praxis der StraBenverkehrstechnik werden zur Beurteilung der Verkehrsqualitat
Warteschlangenmodelle verwendet, um die Ruckstaulangen und Wartezeiten zu
schatzen. Bei Anwendung der in HBS 2001 und HCM 2000 angegebenen
Warteschlangenmodelle wird festgestellt, dass die Dimensionen (Einheiten) der
einzelnen Parameter in den vorgegebenen Wartezeitformeln inkonsistent sind. Dies
fuhrt dazu, dass die Umrechung der Verkehrsstarke von Fahrzeugen in Pkw-Einheiten
die Berechnungsergebnisse und daher die ermittelten Verkehrsqualitdten direkt
beeinflusst. Dieses Problem wird erldutert und es wir herausgestellt, dass die
Warteschlangenmodelle in sich korrekt sind und dass bei der Anwendung dieser

Modelle bestimmte VVoraussetzungen beachtet werden missen.

Abstract

In order to conduct a traffic quality assessment, queuing models are used for estimating
delays and queue lengths. By applying the queuing models in HBS 2001 and HCM
2000 a dimension inconsistence of the parameters in those queuing models is
determined. This inconsistence of dimension calculations leads to incorrect calculation
results if the traffic flow rates are converted from the unit veh/h into the unit pcu/h. This
unit conversion directly affects the calculation results for delays and queue lengths.
Thus, it also affects the estimated traffic qualities directly. This problem is addressed
and clarified. It turns out that basically the queuing models are correct. But for

applications of these models certain pre-conditions have to be taken into account.

Keywords: queuing model, dimension calculation, personal car equivalent
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Einflihrung

In der Stralenverkehrstechnik werden zur Beurteilung der Verkehrsqualitat
Warteschlangenmodelle verwendet, um die Ruckstaulangen und Wartezeiten zu
schatzen. Es kommen vor allem die Standardwarteschlangensysteme der Typen M/M/1
und M/D/1 und deren abgewandte Untertypen zur Anwendung. Zur Berlicksichtigung
der speziellen Randbedingungen der unterschiedlichen Verkehrssysteme wird oft auch
das allgemeine Warteschlangenmodell von Polaczek - Khintchine (vgl. Stark und
Nicholls, 1972) verwendet. Dabei koénnen die Streuung der Ankinfte und der
Bedienungszeiten eines realen Verkehrssystems hinreichend berlcksichtigt werden.
Allerdings haben die Standardwarteschlangenmodelle ihre Gitigkeit nur bei stationarer
Voraussetzung, was in der realen Welt selten zutrifft. Daher werden zur Berechnung der
Verkehrsqualitdt in der Realitit Warteschlangenmodelle entwickelt, die auch
instationdre Verkehrsbedingungen mit teilweisen Uberlastungen beriicksichtigen. Zur
Herleitung der instationdren Warteschlangenmodelle wurde die so genannte Transit-
Technik verwendet, mit der ein Standardwarteschlangensystem mit einem
deterministischen Warteschlangensystem nach Bilanzierung von Zu- und Abfluss
kombiniert wird. Zu den instationaren Warteschlangenmodellen gehéren vor allem die
Ansatze von Kimber/Hollis (1979) und Akcelik (1980), die auch in den bekannten
Regelwerken HBS und HCM (FGSV, 2001; TRB, 2000) ihre Anwendung gefunden
haben (vgl. auch Wu 1996, 1997).

Bei Anwendung der oben genannten Regelwerke wird festgestellt, dass die
Dimensionen (Einheiten) der einzelnen Parameter in den vorgegebenen
Wartezeitformeln nicht abgestimmt sind. Dies fuhrt dazu, dass die Umrechnung der
Verkehrsstarke zwischen unterschiedlichen Einheiten (z.B. von Fahrzeugen zu Pkw-
Einheiten) die Berechnungsergebnisse und daher die ermittelten Verkehrsqualitaten
direkt beeinflusst. Die Umrechnung der Verkehrsstéarke ist manchmal notwendig, wenn
die Kapazitat (z. B. im Fall der vorfahrtgeregelten Knotenpunkte) nur in der Einheit
[Pkw-E/h] vorliegt.

Solche Probleme fuhren zur Unsicherheit bei der Anwendung der Wartezeitmodelle und
manchmal sogar zum Zweifel an der Richtigkeit der Formeln, die in den Regelwerken

angegeben sind.
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Im Folgenden werden diese Probleme erldutert und Kklargestellt, dass die
Wartezeitformeln in sich korrekt sind. Jedoch missen bei der Anwendung dieser

Formeln einige VVoraussetzungen beachtet werden

Problemdarstellung

In den Standardwarteschlangenmodellen werden als EingangsgréRen die Starke des
Zuflusses q und die Kapazitat C des Warteschlangensystems verwendet. Dabel ist die
Kapazitdt der Kehrwert der Bedienungszeit tg. Die Berechnungsergebnisse eines

Warteschlangensystems sind die mittlere Ruckstaulange N und die mittlere Wartezeit w.

Betrachtet wird zuerst ein stochastisches, stationares Warteschlangensystem. Ein
stationdres Warteschlangensystem bedeutet, dass die Mittelwerte des Zuflusses und der
Kapazitéat tber die Zeit konstant sind und der Mittelwert des Zuflusses niedriger als der
Mittelwert der Kapazitat ist. Fur ein M/M/1-Warteschlangensystem lautet die
Riickstauldnge N (vgl. Stark und Nicholls, 1972):

Dabei ist x der Auslastungsgrad. In der Verkehrstechnik wird der Parameter x immer als

der Quotient von q zu C aufgefasst. D.h.:

Da die Verkehrsstarke g und die Kapazitat C immer die gleiche Dimension (Einheit)
besitzen (z.B. Fz/s oder Fz/h), muss der Auslastungsgrad x dimensionslos sein. In

mathematischer Form ausgedrickt lautet dies:

‘= g[Fz/s] []
~ C[Fz/s]

Demnach ist die Riickstaulange

X -
N :# [-] (1)

T-1-x[-]
ebenfalls dimensionslos. Nach dem Gesetz von Little erhdlt man dann die mittlere

Wartezeit:
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_ N[
W= AF2is] [s/Fz] (1a)

Die Wartezeit hat hier die Dimension [s/Fz]. Um die stochastische Eigenschaft eines

realen Verkehrssystems zu berucksichtigen, wird pragmatisch oft noch eine Konstante
0<Cyp<1 mit Gl. (1) multipliziert (vgl. Kimber - Hollis, 1979 und Akcelik 1980). Der
Wert von Cy wird in der Regel ebenfalls als dimensionslos betrachtet. Dann lauten die

mittlere Ruckstauldnge und die mittlere Wartezeit unter stationdrer Bedienung i. A.:

N < Col ]

= - 2
TRIE 1 @
und
_ C:o ['] N [']
W= —q[Fz/s] [s/Fz] (2a)

D.h., nach dem Standardwarteschlangensystem hat die mittlere Rickstaulange N die
Dimension [-] und die mittlere Wartezeit w die Dimension [s/Fz].

Jetzt wird ein anderes, deterministisches Warteschlangensystem mit Uberlastung (d. h.
instationar) betrachtet. Die mittlere Rickstauldnge N in einem Bezugszeitraum T kann
nach der Bilanzierung des Zu- und Abflusses einfach berechnet werden. Die mittlere
Riickstauldnge lautet (vgl. Kimber - Hollis, 1979 und Akcelik 1980):

N:aqHM—QHM)ﬂﬂ

_1 [ alFz/s] 4.
"zcwﬂﬂ[cqu uﬂ)Tm [Fz] (3)

=%CFMﬂQH—EDTN

Die Rickstauldange hat hier die Dimension [Fz]. Die mittlere Wartezeit unter der
instationdren Bedingung lautet nach Akcelik (1980):

We N[Fz/s]-T[s] _ N[Fz]
"~ C[Fz/s]-T[s] C[Fz/s]

Die Wartezeit hat hier die Dimension [s]. Die Wartezeit w wird hier abweichend von

[s]  (3a)

der Regel von Little (vgl. GI. (1)) berechnet, um den Abfluss der zuriick gestauten

Fahrzeuge nach dem Bezugszeitraum T zu berticksichtigen.
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Es gibt anscheinend zwei unterschiedliche Dimensionen fir die mittleren
Riickstauldngen ([-] und [Fz]) und fiir die mittleren Wartezeiten ([s/Fz] und [s]) flr zwei
unterschiedliche Warteschlangensysteme. Es stellt sich die berechtigte Frage: Welche

Dimension haben die mittlere Riickstauldnge und die mittlere Wartezeit wirklich?

Bei der Herleitung der instationdren Wartezeitformeln in den Regelwerken werden die
beiden oben genannten Warteschlangensysteme (GI. (2) und GI. (3)) durch die so
genannte Transit - Technik zusammengefiigt. Dies fuhrt zwangslaufig zur scheinbaren
"unkorrekten" Dimensionsrechnung in den resultierenden Formeln fur die Berechnung
der Wartezeit und der Riickstauldnge (z. B. in den Gleichungen im HBS auf Seite 7-81
und in den Gleichungen 17-37, 17-38, und 17-55 im HCM; vgl. auch Wu, 2005).

Die Dimensionsrechnung fiir die Wartezeitformel fiir Knotenpunkte ohne LSA im HBS
(FGSV, 2001, Seite 7-81) lautet (vgl. auch Kimber - Hollis, 1979) z. B.:

w = D,[inkonsistent]+ E[s/Pkw - E] +; [inkonsistent]
U[Pkw - E/s]

mit;

1 - . . .
D, = E(\/F ?[inkonsistent] + G[s*/Pkw - E] — F[mkonswtent]) [inkonsistent]

1
F=
11o[Pkw - E/s] - g, [Pkw - E/s]
T[s]

| —= kw - E/s]—q[Pkw - E/s])y[-
[ 2 (#[P W Bl alPkw Es])y[] [inkonsistent]

+y- U[Pkw - E/S]— u,[Pkw - E/S]+ q,[Pkw - E/s]
y L[Pkw -EJs]

+ E[s/Pkw - E]

_ 2T[sly[]
L1o[Pkw - E/s] — g, [Pkw - E/s]

qlPkw - E/s] [s*/Pkw-E]
. [m — (u[Pkw - E/s]—q[Pkw - E/s])E[s/Pkw - E]}
E= q,[Pkw - E/s] P
#,[Pkw - E/S](1,[Pkw - E/s] — g, [Pkw - E/S])
y=1]- U[Pkw - E/s] — u,[Pkw - E/s]+ q,[Pkw - E/s] ]

g[Pkw - E/s]
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= mittlere Wartezeit der Fahrzeuge [s]
T = Dauer des betrachteten Spitzenintervalls [s]
u = Kapazitat des Nebenstroms im betrachteten [Pkw-E/s]
Spitzenintervall
q = Verkehrsstarke des Nebenstroms [Pkw-E/s]
o = Kapazitét in der Zeit nach dem Spitzenintervall [Pkw-E/s]
= u/0,8 , wenn nicht explizit definiert
Qo =  Verkehrsstirke des Nebenstroms nach dem [Pkw-E/s]
Spitzenintervall

= g-0,8 , wenn nicht explizit definiert

Die Dimensionsrechnung in dieser Formel ist inkonsistent. Die Einheit der mittleren
Wartezeit ist undefinierbar.

Das Problem in der Dimensionsrechnung fuhrt auch zu unterschiedlichen
Berechnungsergebnissen fur die Rickstaulange und Wartezeit. Es hangt davon ab, ob
die Berechnung mit der Einheit [Fz] oder mit der umgerechneten Einheit [Pkw-E]
durchgefiihrt wird. Dieses Problem der Umrechnung von der Einheit [Fz] in die Einheit

[Pkw-E] wird im Folgenden ausfuhrlich dargestellt.

Es wird hier angenommen, dass die Verkehrsstarke g und die Kapazitdt C mit einem
pauschalen Faktor f von der Einheit [Fz/s] in die Einheit [Pkw-E/s] umgerechnet werden

kdnnen. D. h.:
Opiwe =0r, - f UNd Cp . =Cp, - f mitf>1
Demnach gilt immer

_ Of, _ sz'f _ Opkw-E =X
= = = = Apkw-E
Cr, Cg f Cow-e

XFZ

Nach Gl. (1) oder Gl.(2) erhédlt man ohne Umrechnung der Verkehrsstarke von der
Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E]

N ., = XFz ['] _
© =X [ []
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we, = el [s/FZ]
Or,[F2Z/s]

und mit Umrechnung der Verkehrsstarke von der Einheit [FZz] in die Einheit [Pkw-E]

NPk £ = XPkW—E['] _
A= Xpewel] a

N Pkw—E [']
W, = W s/Pkw-E
Plw-E 0 [PkW - E/S] [ ]

Da nach der Definition in der Verkehrstechnik X, = X¢, Sein muss, folgt
Nowe = Ng,

Dies ist offensichtlich nicht plausibel. Dies wiirde bedeuten, dass ein erforderlicher
Stauraum kdrzer ist, wenn man ihn mit der Einheit [Pkw-E] berechnet (kurzer als die
Berechnung mit der Einheit [Fz]), weil die Lénge einer Pkw-Einheit klrzer als die
Lange eines durchschnittlichen (einschlieflich Lkw) Fahrzeuges ist. Erwartet wird
eigentlich

Npge = Ng, - f
Fur die Wartezeit ergibt sich hier

w — NPkw—E _ NFz — WF
Pkw-E — - -
quw—E quw—E f

4

Auch dies ist nicht plausibel. Im Mittel wird nicht kirzer gewartet, wenn man die
Verkehrsstarke von der Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E] umrechnet. Erwartet wird

hierflr
Worw-e = We

Z

Anderseits erhdlt man nach GI. (3) ohne Umrechnung der Verkehrsstarke von der
Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E]

N, = %CFZ[FZ/S] (%, [-1-1-1)-T[s] [Fz]

— N Fz [FZ]

== C_[Fais] 5
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und mit Umrechnung der Verkehrsstarke von der Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E]

N S CPkw—E [PkW - E/S] : (2XPkw—E [_] _1[']) T [S] [PkW-E]

W — NPkw—E[PkW' E]
PRE T Cpp e [PRW - E/S]

[s]
Es folgt
1 1
NPkW—E =ECPkW—E '(XPkW—E _1)'T =ECF2 - f '(XFz _1)'T = NFZ - f

Dies entspricht der Erwartung. Fir die Wartezeit gilt hier

N N
w = Pkw-E _
Pkw—-E C C

Pkw—E

= z =W
Fz f CFZ

Fz

Fz']c NF

Dies ist ebenfalls korrekt.

Weil die instationdren Wartezeitformeln in den Regelwerken aus einer Kombination
von Gl. (1) und Gl. (3) bestehen, fiihrt auch dort die Umrechnung der Verkehrsstarke
von der Einheit [FZz] in die Einheit [Pkw-E] zur inkorrekten Berechnung fir die Wartzeit
und Rickstauldnge. Die Umrechnung der Verkehrsstarke von der Einheit [Fz] in die
Einheit [Pkw-E] fuhrt in der Regel zur Unterschéatzung der mittleren Rickstauldnge und
der mittleren Wartezeit. Diese Unterschatzung entspricht ca. dem Kehrwert des
Umrechnungsfaktorsf.  Fir  vorfahrtgeregelte ~ Knotenpunkte  mit  einem
Schwerverkehrsanteil ajww = 10% ist z. B. f = 1,05 (1 Lkw = 1,5 Pkw-E). Die
Rickstauldénge und die Wartezeit haben dann nur ca. 95% (=1/1,05) der korrekten
Werte. Die Unterschatzung betragt ca. 5%. Bei a «w=20% liegt die Unterschatzung bei
ca. 9%. Fir Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen wéren die Unterschatzungen noch
groRer, da dort ein Lkw in der Regel in 2 Pkw-E umgerechnet wird. Solche erheblichen

Unterschatzungen sind nicht zu vernachléssigen.

In wie fern diese Unterschatzung fir die Berechnung der Verkehrsqualitét relevant ist,
wird hier mit Rechenbeispielen verdeutlicht. In Bild 1 werden die Wartezeiten fur die
Berechnung mit der Einheit [Fz/h] und mit der Einheit [Pkw-E] nach der
Wartezeitformel fir Knotenpunkte ohne LSA im HBS verglichen. Dabei wird ein
Umrechnungsfaktor f = 1,1 (entspricht 20% Schwerverkehrsanteil) eingesetzt. Man
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kann hier deutlich die Verlaufe der Wartezeiten als Funktion von der Belastung q und
von der Kapazitadt C erkennen. In Bild 2 wird die Unterschétzung der Wartezeiten bei
der Umrechnung von der Einheit [Fz/h] in die Einheit [Pkw-E] dargestellt. Diese
Unterschatzungen sind ebenfalls von der Belastung g und von der Kapazitat C abhangig.
Mit zunehmendem Auslastungsgrad (x = g¢/C) nimmt die Unterschatzung zu. In Bild 3
ist die Auswirkung durch die Unterschatzung der Wartezeiten auf die
Verkehrsqualitatsstufen dargestellt (Annahme: Eine QSV = wg - wp = 15s). Man kann
erkennen, dass die Verkehrsqualitdt bis zu einer ganzen Qualitatsstufe unterschatzt
werden kann. Nach dem Bild 3 wird die Verkehrsqualitdt im Bereich, in dem der
Auslastungsgrad x groRer oder gleich 0,8 (im Bereich zwischen QSV D und E) ist, im
Schnitt um 0,23 Qualitatsstufen unterschatzt. D. h., die Verkehrsqualitat kann in diesem
Bereich in 23% aller Falle um eine Qualitatsstufe durch die Umrechnung von der
Einheit [Fz/] in die Einheit [Pkw-E] unterschéatzt werden.

‘ — Berechnung mit der Einheit [FzZ] — Berechnung mit der Einheit [Pkw-E] ‘
80 T

Kapazitat C= [

[Pkw-E/R] |

(o2}
o

i
o

Mittlere Wartezeit [s]

N
o

Belastung q [Pkw-E/h=Fz/h*f]

Bild 1 — Vergleich der Wartezeiten fur die Berechnung mit der Einheit [Fz/h] und
der Einheit [Pkw-E] (mit [Pkw-E] = [Fz]*f)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die instationdren Wartezeitformeln
nach der Transit - Technik, die in den meisten vorhandenen Regelwerken verwendet
werden, einige scheinbare Probleme mit der Dimensionsrechnung und mit der
Einheitsumrechnung mit sich bringen. Dies ergibt sich aus der Kombination eines
stochastischen, stationdren Warteschlangensystems mit einem deterministischen

Warteschlangensystem mit Uberlastung.

Das gleiche Problem existiert auch fir die stationdren Wartezeitformeln flr
Lichtsignalanlagen (z. B. die Formel von Webster, 1958 und die Formel von Miller,
1968). Dort werden bei der Berechnung ebenfalls ein deterministisches (fiir die
Berechnung von wj, die durch die periodische Umschaltung der Grin- und Rotzeiten
entsteht) und ein stochastisches (fur die Berechnung von w,, die durch die
stochastischen Schwankungen des Verkehrsflusses entsteht) Warteschlangensystem
miteinander kombiniert. Die Probleme der Dimensionsrechnung und der Umrechnung
von der Einheit [FZz] in die Einheit [Pkw-E] treten auch dort auf.

Ursachensuche fur die Probleme

Bei genauer Betrachtung der Herleitung fir die allgemeine Standardwarteschlangen-
formel von Polazcek - Khinshine wird festgestellt, dass fur die Berechnung der
mittleren Ankunftszahl wahrend der Bedienungszeit der Ausdruck E(m)=q-tg =X
verwendet wird (vgl. Start und Nicholls, 1972, Seite 426). Dabei ist tg = mittlere
Bedienungszeit und g = Verkehrsstarke. Im weiteren Verlauf der Herleitung wird immer
X =E(m) verwendet. Der Parameter X ist demnach mit dem Parameter E(m)

gleichzusetzen. Daher hat hier der Parameter x [Fz]=E(m) = q[Fz/s]-t;[s] die

Dimension [Fz] nicht die Dimension [-].

Die Rickstauldange nach der Polazcek — Khinshine - Formel lautet demnach

X [F2°]+q*[FZ°/s’]o, °[5°]
2(U[Fz] - x4[Fz])

N = x [Fz] + [Fz]

mit ath[sz] = Varianz der Bedienungszeiten

Hier hat die Rickstauldnge ebenfalls die Dimension [Fz].
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Fur ein M/M/1 - Warteschlangensystem sind die Bedienungszeiten exponentiell verteilt.

Demnach gilt
Oy, [s]=t5[s]
Man erhélt dann

Xstz[FZZ]+Xst2[FZZ] _ Xst[FZ]'l[FZ] _ X[']

= = [Fz]
2[Fz]—-x4[Fz])  UFz]—x4[Fz] A-]-x[-]

N = x [Fz]+

[Fz]

In dieser 0. g. Gleichung kann der Parameter xs[Fz] in x[-] Uberfihrt werden, indem
eine Konstante 1 mit der Dimension [Fz] zu x multipliziert wird. Die Dimension von X

wird in die Konstante 1 Uberfihrt.

Fir die Gl. (1) lautet die Ausdriicke fur die Rickstauldange und fur die Wartezeit mit den

zugehdrigen Dimensionen:

_ X[Fz-f]4[Fz- f] _ x[Fz]-4F2] . _\
Pkw-E = Fz- f]-x[Fz- f] - YFz]-x[Fz] -

- X[Fz- f]-4Fz- f] _ XFA-4F7]
MR qlFz- f1([Fz- f1-X[Fz- f1)  o[Fz]([Fz]-x[Fz])

Jetzt wird auch die korrekte Relation zwischen den umgerechneten Einheiten

wiederhergestellt.

Schreibt man die Gl. (2) mit den zugehdrigen Dimensionen aus, erhélt man

_XFZ] UFz]-Col] . X [Fz] [-]
IFz]-x[Fz]  -]-x(-]

D.h., der Parameter Co muss die Dimension [Fz] besitzen, damit der Parameter x als
dimensionslos betrachtet wird und die Dimensionsrechnung konsistent bleibt. Die

Dimension von x wird in die Konstante C, Uberfihrt.

An dieser Stelle wird mit Nachdruck hervorgehoben, dass fur ein stochastisches,
stationdres  Standardwarteschlangensystem (z.B. GIL. (1) und GI. (2)) immer

X4[Fz]=t[s]-q[Fz/s] gilt anstelle von Xx[-]=q[Fz/s]/C[Fz/s] . Es gilt
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X¢[Fz] = x[-]-Fz] . Wenn man den Parameter x = X als dimensionslos betrachtet,

muss eine Konstante mit der Dimension [Fz] hinzugeftigt werden.

Fur ein deterministisches Warteschlangensystem gilt nach der Herleitung (siehe Gl. (3),

vgl. auch Kimber - Hollis, 1979 und Akcelik 1980) x. [-]=q[Fz/s]/C[Fz/s]= X[-]-

Wenn man die Dimensionen von beiden unterschiedlich definierten x (st und Xinst) bei
der Herleitung der instationdren Wartezeitformeln, die in den Regelwerken verwendet
werden, mitnimmt, dann stimmt die Dimensionsrechnung auch in den resultierenden
Ausdriicken. Dann lautet z. B. die Wartezeitformel fir Knotenpunkte ohne LSA im
HBS (FGSV, 2001, Seite 7-81) mit allen zugehdrigen Dimensionen:

W=D1+E+l [s]
H

mit: D, =%(M—F) [s]

1 T — M+
F = -[—-(u—q)-y+co-(y—wﬂ+E s
Ho — o 2 H
2.T.v [C..
G= y'[ : q—(u—Q)-E} [s]
Ho=Uo H
E= C0 Qo [S]
Ho ’(l'lo - qo)
y=1_ U_UO"'qO [_]
q
= mittlere Wartezeit [s]
T = Dauer des betrachteten Spitzenintervalls [s]

(far Bild 7-19 im HBS ist T = 3600s, also 1 h)

4 = Kapazitdt des Nebenstroms im betrachteten [Pkw-E/s]
Spitzenintervall

q =  Verkehrsstarke des Nebenstroms [Pkw-E/s]

o = Kapazitét in der Zeit nach dem Spitzenintervall [Pkw-E/s]

= u/0,8 , wenn nicht explizit definiert
Qo =  Verkehrsstarke des Nebenstroms nach dem [Pkw-E/s]

Spitzenintervall
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g-0,8 , wenn nicht explizit definiert

Co

f-1[Pkw-E] = qpkw-e/ Qr; -1[Pkw-E] [Pkw-E]

Damit werden die Ursachen fiir die Probleme bei der Dimensionsrechnung und bei der
Umrechnung der Verkehrsstarke von der Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E] gefunden
und klargestellt.

Zusammenfassung

NaturgemaR mussen bei der Anwendung der Rickstauldngen- und Wartezeitformeln
mit unterschiedlichen Einheiten fur die Verkehrsstarke folgende Bedingungen

eingehalten werden:

Npg-g = N, - f
W _NPkw—E_NFz'f_W
Pkw—-E — - f R >
Pkw—E O, -

Alle Formeln in den Regelwerken (HBS 2001; HCM 2000) fur die Berechnung der
Wartezeit und Ruickstaulange erflllen diese  Bedingungen nicht. Die
Dimensionsrechnung in solchen Formeln ist nicht konsistent. Der Grund liegt darin,
dass die Dimensionen der Eingangsparameter bei der Herleitung solcher Formeln falsch
aufgefasst oder vernachléssigt wurden. Eine Klarstellung der Dimensionen in allen

Ruckstaulangen- und Wartezeitformeln ist dringend notwendig (vgl. Wu, 2005).

Bei der Anwendung der in den Regelwerken angegebenen Wartezeit- und
Riickstauldngenformeln fihrt die Umrechnung der Eingangsparameter (Verkehrsstérke
g und Kapazitdt C) von der Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E] in der Regel zur
Unterschatzung der mittleren Ruckstauldnge und der mittleren Wartezeit. Dies kann in
bis zu 20% aller Falle zur Unterschatzung um eine Verkehrsqualitatsstufe fuhren.

Die hier erwdhnten Unklarheiten in der Dimensionsrechnung und in der Umrechnung
von Fahrzeugen in Pkw-Einheiten kdnnen vermieden werden, wenn bei der Anwendung
der Regelwerke in der vorhandenen Form alle Berechnungen mit der Einheit [Fz] — wie
es bei der Berechnung der LSA im HBS 2001 und HCM 2000 bereits der Fall ist -
durchgefiihrt werden. Wenn die Kapazitat nur in der Einheit [Pkw-E] zur Verfligung

steht, z.B. bei den vorfahrtgeregelten Knotenpunkten, kann der Einfluss des
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Schwerverkehrs durch Umrechnung der Kapazitéat in die Einheit [Fz/h] berucksichtigt
werden. Alle Eingangsparameter sollten entsprechend in die Einheit [Fz/h] umgerechnet
werden. Falls Berechnungsergebnisse in der Einheit [Pkw-E] weiter verwendet werden
mussen (z.B. fur die Berechnung der Stauraumlénge), kdnnen sie dann wieder von der

Einheit [Fz] in die Einheit [Pkw-E] zurtick umgerechnet werden.
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Unterschritten der Abbildungen

Bild 1 — Vergleich der Wartezeiten fur die Berechnung mit der Einheit [Fz/h] und
der Einheit [Pkw-E] ([Pkw-E] = [Fz/h]*f

Bild 2 — Unterschatzung der Wartezeiten bei Umrechnung von der Einheit [Fz/h]
in die Einheit [Pkw-E]

Bild 3 — Unterschatzung der Qualitatsstufen bei Umrechnung von der Einheit
[Fz/h] in die Einheit [Pkw-E]
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