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Vorwort Vi

Vorwort

Der Verkehrsablauf an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten ist schon hiufig
Gegenstand von Forschungen gewesen. Dennoch treten wegen verinderter
Verhaltensweisen und an aktuellen Knotenpunktgestaltungen Modifikatio-
nen auf, die sich auf die Verkehrsqualitit und Kapazitit von Verkehrsanla-
gen spiirbar auswirken. Deshalb war die Frage der Leistungsfihigkeitsbe-
stimmung an spezifischen Knotenpunktformen aus gegebenem Anlass zu
kldren. Herr Martin Schmotz hat sich in seiner Dissertationsschrift mit ak-
tuellen Formen der Gestaltung von Kreisverkehren befasst.

Kreisverkehre erfordern aber in ihrer Standardform einen nicht unerheb-
lichen Aufwand zur baulichen Herstellung. In den letzten Jahren sind daher
vermehrt auch kostengiinstige Kreisverkehrsformen entwickelt worden, bei
denen iiberfahrbare Kreisinseln verwendet werden. Nach ersten Erfahrun-
gen hat sich herausgestellt, dass diese ,Minikreisverkehre“ einen begriinde-
ten Einsatzbereich haben, da sie wie die Standardbauformen von Kreisver-
kehren eine gute Qualitédt und Sicherheit des Verkehrsablaufs bieten kon-
nen. Allerdings stellt sich ein gegeniiber den Standardkreisverkehren abwei-
chender Verkehrsablauf ein, was unter anderem an der riumlichen Dimen-
sion, aber auch an der Moglichkeit der Uberfahrbarkeit der Mittelinsel liegt.
Daher war bislang ungekliirt, ob die fiir Standardkreisverkehre verwendeten
Bemessungsverfahren mit ihren Parametern auf Minikreisverkehre iiber-
tragbar sind.

Bei der dafiir notwendigen Fortschreibung wurden zwei weitere Frage-
stellungen beriicksichtigt: Dies betrifft den Einfluss der Fufiginger und
Radfahrer in den Zu- und Ausfahrten von Kreisverkehren sowie die Aus-
wirkungen durch die Bevorrechtigung des nicht motorisierten Verkehrs ge-
geniiber den ausfahrenden Fahrzeugen aus dem Kreis auf den Verkehrsab-
lauf des gesamten Kreisverkehrs. Eine Bearbeitung dieser Fragestellungen
setzt tiefgriindige Analysen des Verkehrsablaufs voraus und muss dabei
rechtliche und verhaltenspsychologische Aspekte berticksichtigen. Neben
deterministischen und wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansétzen waren
auch Simulationsmodelle erforderlich, um die vorliegenden Fragestellungen
zu beantworten.

Die Arbeit stellt in den ersten Kapiteln ein Kompendium des aktuellen
Kenntnisstandes iibersichtlich und mit kritischer Wiirdigung dar, wihrend
in den weiteren Abschnitten die Ergebnisse und Konsequenzen fiir die Be-
rechnungsverfahren vorgefunden werden. Die Anhénge erlauben einen ver-
tieften Einblick in die verschiedenen Untersuchungsergebnisse. Damit liegt
eine umfassende und aktuelle Betrachtung der Verfahren zur Beschreibung
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des Verkehrsablaufs an Kreisverkehren mit besonderer Gewichtung auf Mi-
nikreisverkehre und dem Einfluss nicht motorisierter Verkehrsteilnehmer
vor.

Die Arbeit ist wihrend der Tétigkeit von Herrn Schmotz als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Straflenverkehrstechnik und Theorie
der Verkehrsplanung der Fakultit Verkehrswissenschaften an der TU Dres-
den entstanden. Es sind Erkenntnisse aus einzelnen Forschungsvorhaben
und Gutachten eingeflossen, jedoch hat sich Herr Schmotz in erheblichem
Umfang mit eigenen Untersuchungen und Auswertungen in diese Arbeit
eingebracht.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Reinhold Maier Dresden, im August 2014
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FEinleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Fragestellung

Bis Mitte der 1980er-Jahre bildeten kleine Kreisverkehre eine kaum beach-
tete Knotenpunktform in Deutschland. Durch positive Erfahrungen beziig-
lich Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf an Kreisverkehren im européi-
schen Ausland gewannen Kreisverkehre ab Ende der 80er-Jahre in Deutsch-
land wieder an Bedeutung. Erste Untersuchungen von Kreisverkehren in
Deutschland (Maier/Meewes 1989, Brilon et al. 1990 und Stuwe 1992) be-
stiatigten die Erfahrungen aus dem Ausland, wonach Kreisverkehre leis-
tungsfihig und verkehrssicher sind. Dabei erwies sich die neue Generation
kleiner einstreifiger Kreisverkehre mit Auflendurchmessern von unter 40 m
als deutlich sicherer als die bis dahin in Deutschland vorwiegend eingesetz-
ten groflen mehrstreifigen Kreisverkehre. Diese Erkenntnisse wurden in ei-
ner ersten Empfehlung zur Gestaltung von einstreifigen Kreisverkehren zu-
sammengefasst und durch das Ministerium fiir Stadtentwicklung und Ver-
kehr des Landes Nordrhein-Westfalen versffentlicht (Brilon et al. 1993).
Ausgehend von dieser Empfehlung und weiteren Untersuchungen wurde
1998 das erste Merkblatt fiir die Anlage von kleinen Kreisverkehren mit
Hinweisen zur verkehrssicheren Gestaltung sowie Verfahren zur Beurteilung
der Leistungsfiihigkeit durch die FGSV versffentlicht. Als Vorteile des
Kreisverkehrs gegeniiber anderen plangleichen Knotenpunktformen wurden
im Merkblatt von 1998 (FGSV 1998) unter anderem die hohere Verkehrssi-
cherheit aufgrund der geringeren Konfliktpunktanzahl, die niedrigeren Ge-
schwindigkeiten und die bessere Erkennbarkeit (Kreisinsel), aber auch die
im Vergleich zu vorfahrtgeregelten Knotenpunkten hohere Leistungsfihig-
keit gesehen.

Ausgehend von den positiven Erfahrungen mit kleinen Kreisverkehren
wurde Mitte der 90er-Jahre die Idee des Minikreisverkehrs aus Groflbritan-
nien aufgenommen. Der Minikreisverkehr in Deutschland beschreibt dabei
eine kleine Variante eines Kreisverkehrs mit Auflendurchmessern von 13 m
bis zu 22 m, bei dem die Kreisinsel iiberfahrbar ausgebildet wird, um auch
Schwerverkehrsfahrzeugen die Befahrung dieser Verkehrsanlage zu ermogli-
chen. Beeinflusst durch die positiven Erfahrungen mit Minikreisverkehren
im Ausland (z. B. Kennedy et al. 1998) wurden Ende der 90er-Jahre in ei-
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nem Grofiversuch in Nordrhein-Westfalen erstmals Minikreisverkehre in
Deutschland realisiert und untersucht (Brilon/Bondzio 1999). Dabei konn-
ten die an kleinen Kreisverkehren beobachteten positiven Erfahrungen zur
Verkehrssicherheit  auch  fiir ~ Minikreisverkehre  bestiitigt ~ werden
(NRW 1999). Als weitere Vorteile des Minikreisverkehrs sind der geringe
bauliche Aufwand und die geringe Flicheninanspruchnahme zu sehen.
Dementsprechend sind im aktuellen Kreisverkehrsmerkblatt (FGSV 2006)
und in den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstralen (RASt 2006) Ein-
satz- und Entwurfshinweise fiir Minikreisverkehre beschrieben. Inzwischen
gibt es {iber 350 realisierte Minikreisverkehre in Deutschland (Baier et al.
2011).

Aus verkehrstechnischer Sicht sollen Kreisverkehre so gestaltet und ein-
gesetzt werden, dass sie eine moglichst sichere Abwicklung des Verkehrs bei
einer ausreichenden Qualitit des Verkehrsablaufs gewéhrleisten. Hinweise
zur sicheren Gestaltung von Kreisverkehren sind in den Entwurfsregelwer-
ken (FGSV 2006, RASt 2006 und RAL 2012) zusammengefasst. Zur Beur-
teilung der Einsatzmoglichkeiten von Kreisverkehren aus verkehrlicher
Sicht sind Berechnungsverfahren erforderlich, die Aussagen zur Funktiona-
litdt der Verkehrsanlage bei der zu erwartenden Verkehrsnachfrage ermogli-
chen. In der heutigen Planungspraxis miissen entsprechende Berechnungs-
verfahren iiber die Beurteilung der verkehrlichen Einsatzgrenze hinaus eine
differenzierte Bewertung der Verkehrsqualitdt aus Nutzersicht nach dem
Qualitatsstufenkonzept des HBS erméglichen und zur Quantifizierung von
Nutzenkomponenten (Fahrzeitverinderung) fiir eine volkswirtschaftliche
Bewertung der Verkehrsanlage im Sinne der Richtlinien fiir die Wirtschaft-
lichkeitsuntersuchung an Straflen (RWS 2014) geeignet sein. Indikator fiir
die Verkehrsqualitit an Kreisverkehren ist die mittlere Wartezeit eines
Verkehrsteilnehmers in der Zufahrt, mit der das Ausmafl der durch den
Knotenpunkt verursachten Unterbrechung des Verkehrsflusses und die da-
mit verbundene Beeintriichtigung fiir die Verkehrsteilnehmer quantifiziert
wird. Nach warteschlangentheoretischen Uberlegungen steht die mittlere
Wartezeit in unmittelbarem Zusammenhang mit der Kapazitit und der
Auslastung einer Verkehrsanlage. Eine zuverlissige Kapazitdtsermittlung
bildet somit eine wesentliche Grundlage fiir die Beurteilung der Verkehrs-
qualitidt an Kreisverkehren.

Die Kapazitiatsermittlung an Kreisverkehren wird in zahlreichen nationa-
len und internationalen Forschungsarbeiten behandelt, wobei mit der empi-
rischen Regressionsanalyse und der Zeitliickentheorie zwei unterschiedliche
Herangehensweisen zur makroskopischen Beschreibung des Verkehrsablaufs
existieren. Mit der deskriptiven Betrachtungsweise der empirischen Regres-
sionsanalyse werden Zusammenhinge zwischen erhobenen Kapazititswerten
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und relevanten Einflussgroflen mittels statistischer Methoden bestimmt.
Der zeitliickentheoretische Ansatz basiert auf einer erklirenden Betrach-
tung von Ursache-Wirkungs-Mechanismen, indem das Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer in einem deterministischen Berechnungsmodell beschrieben
wird. Beide Techniken besitzen verschiedene Vor- und Nachteile, weshalb
international auch beide Herangehensweisen Anwendung finden. Aktuell in
Deutschland zur Kapazitidtsermittlung an kleinen einstreifigen Kreisverkeh-
ren eingesetzte Verfahren basieren auf dem Ansatz der Zeitliickentheorie
(Wu 1997). Bei diesen Verfahren ergibt sich die Kapazitit in Abhéingigkeit
von der Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis. Neuere
Ansitze (Brilon/Wu 2008) beriicksichtigen auch den Aufiendurchmesser als
gestalterische Einflussgréfle. Verschiedene Untersuchungen aus dem Aus-
land deuten aber darauf hin, dass an Kreisverkehren eine Reihe weiterer
verkehrlicher und gestalterischer Groflen die Kapazitiit beeinflusst (Kim-
ber 1980, Akgelik et al. 1998). Zudem liegen fiir die in Deutschland einge-
setzten Minikreisverkehre bisher keine empirisch abgesicherten Erkenntnisse
zur Kapazitit und moglichen Einflussfaktoren vor.

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung des Verkehrsablaufs bietet die
mikroskopische Verkehrsflusssimulation. Bei dieser werden die Bewegungs-
abldufe von Einzelfahrzeugen mittels verschiedener Verhaltensmodelle in
einem Computerprogramm nachgebildet, wobei die Verhaltensweisen an
Knotenpunkten durch vorgefertigte Programmelemente modelliert werden
konnen. Um valide Simulationsergebnisse zu erzielen, ist auch hier die
Kenntnis relevanter Einflussfaktoren notwendig, die auf den Verkehrsablauf
einer Verkehrsanlage wirken (z. B. aus der Gestaltung einer Verkehrsanla-
ge). Diese miissen bei der Erstellung des Simulationsmodells beriicksichtigt
werden, da mit der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation keine Aussa-
gen zu relevanten verkehrlichen und gestalterischen Einflussfaktoren gene-
riert werden koénnen. Vielmehr kann sie Wechselwirkungen mit anderen
Verkehrsanlagen oder die Auswirkungen sich édndernder Verkehrsbelastung
beschreiben und zur Beurteilung des Verkehrsablaufs bei komplexen Wir-
kungszusammenhingen verwendet werden.

Sowohl bei makroskopischen als auch bei mikroskopischen Ansétzen miis-
sen fiir eine Beurteilung des Verkehrsablaufs moglichst alle auf die Kapazi-
tdt eines Kreisverkehrs wirkenden Einflussfaktoren bekannt sein. Dies
schlieft neben gestalterischen und verkehrlichen Einflussfaktoren auch wei-
tere Faktoren, wie den Einfluss querender nichtmotorisierter Verkehrsteil-
nehmer, ein. In den bisher in Deutschland eingesetzten Berechnungsverfah-
ren werden querende nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer nur insofern be-
riicksichtigt, als der kapazititsmindernde Einfluss der die Zufahrt queren-
den FuBginger an Kreisverkehrszufahrten mit Fufigéingeriiberwegen ermit-
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telt wird (HBS 2001). Fiir Zufahrten ohne FuBgingeriiberweg liegen bisher
keine Erkenntnisse zum Einfluss querender Verkehrsteilnehmer vor. Nicht-
motorisierte Verkehrsteilnehmer, die eine Kreisverkehrsausfahrt queren,
kénnen ebenfalls die Kapazitit einer Zufahrt beeinflussen, da sie wihrend
des Querungsvorgangs die Kreisverkehrsausfahrt blockieren. Der wéhrend
der Blockade entstehende Riickstau ausfahrender Fahrzeuge kann zu einer
voriibergehenden Blockade der stromaufwiirts gelegenen Zufahrten fiihren,
wodurch die Kapazitdt dieser Zufahrt zusitzlich verringert werden kann.
Die Analyse der einschligigen Literatur zeigt fiir diese Fragestellung auch
im internationalen Vergleich keine zufriedenstellenden Losungsansitze.

Die dargestellte Ausgangssituation verdeutlicht, dass eine zuverldssige
Kapazititsermittlung an Minikreisverkehren und kleinen Kreisverkehren
mit den bekannten Berechnungsverfahren nicht uneingeschrinkt moglich
ist. Die vorliegende Arbeit soll daher einen Beitrag zur Verbesserung der
Berechnungsverfahren liefern, indem sie folgende Wissensliicken schlief3t:

— Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur Kapazitéitsermittlung an
Minikreisverkehren. Das Berechnungsverfahren soll dabei fiir die Kapa-
zitéit relevante verkehrliche und gestalterische Einflussfaktoren beriick-
sichtigen. In diesem Zusammenhang werden auch verschiedene Mog-
lichkeiten zur Beurteilung des Einflusses ausfahrender Fahrzeuge auf-
gezeigt und analysiert.

— Methodische Erginzungen fiir zeitliickentheoretische und regressions-
analytische Betrachtungsweisen. Die fiir Minikreisverkehre entwickel-
ten Berechnungsansitze sollen Einsatzgrenzen und Moglichkeiten bei-
der Ansitze aufzeigen, um eine gezielte Auswahl eines geeigneten Be-
rechnungsansatzes fiir Kapazitdtsmodelle von Kreisverkehren zu er-
moglichen.

— Entwicklung von Verfahren zur Bestimmung des Einflusses querender
nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an Minikreisverkehrszufahrten
und -ausfahrten mit und ohne FuBgingeriiberweg auf die Kapazititen
des Fahrzeugverkehrs. An Kreisverkehrsausfahrten sind dabei auch aus
dem Riickstau in die Kreisfahrbahn entstehende Effekte und dadurch
mogliche Blockaden der vorgelagerten Zufahrten zu beriicksichtigen.

— Nachweis der Ubertragbarkeit der entwickelten Berechnungsansitze
zur Beriicksichtigung des Einflusses nichtmotorisierter Verkehrsteil-
nehmer auf einstreifige Zu- und Ausfahrten an kleinen Kreisverkehren.
Daraus sollen Einbindungsmoglichkeiten dieser Ansétze in die beste-
henden Berechnungsverfahren zur Kapazitidtsermittlung an kleinen
Kreisverkehren entwickelt werden.
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Ziel der Untersuchung ist somit zum einen die Entwicklung eines inte-
grierten Berechnungsmodells zur Kapazititsermittlung an Minikreisverkeh-
ren unter Beriicksichtigung des Einflusses querender Fufiginger, zum ande-
ren die Ableitung auf kleine Kreisverkehre iibertragbarer methodischer Er-
kenntnisse sowie die Beschreibung fiir kleine Kreisverkehre anwendbarer
Modellbausteine. Die Erkenntnisse zu verkehrlichen und gestalterischen
Einflussgréfien — insbesondere mogliche Beeinflussungen durch den ausfah-
renden Verkehr — bilden dabei auch eine wesentliche Grundlage fiir Simula-
tionsuntersuchungen an Minikreisverkehren.

1.2 Vorgehen und Methodik

Das methodische Vorgehen und die darauf aufbauende Gliederung der Ar-
beit sind in Abbildung 1-1 veranschaulicht. Ausgehend von einer Analyse
des Erkenntnisstandes zur Kapazititsermittlung sowie zum Verkehrsablauf
an einstreifigen Kreisverkehren werden die theoretischen Grundlagen fiir die
Untersuchung zeitliickentheoretischer Ansétze und empirischer Regressi-
onsmodelle abgeleitet. Untersuchungen zum Einfluss querender Fuflginger
und Radfahrer an Kreisverkehrszufahrten und -ausfahrten auf die Kapazi-
téiten des Fahrzeugverkehrs bilden die Grundlage der Analysen zum Ein-
fluss nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an Minikreisverkehren. Die Da-
tengrundlage fiir die verschiedenen Arbeitsschritte bilden Erhebungsdaten
von 10 Minikreisverkehren in Deutschland, die im Rahmen des Forschungs-
vorhabens FE 77.491/2008 ,Ableitung von Einsatzbereichen und -grenzen
von Minikreisverkehren“ (Baier et al. 2011) untersucht wurden. Erldute-
rungen zur Erhebungsmethodik, Aufbereitung und Auswertung der Daten
sind im Kapitel 2 beschrieben.

Zur Entwicklung eines Kapazititsmodells fiir Minikreisverkehre auf Basis
der Zeitliickentheorie (Kapitel 3) werden zunéchst aus der Literatur be-
kannte Funktionen zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom anhand der erhobenen Daten auf ihre Anpas-
sungsgiite getestet. Dabei erfolgt auch eine Analyse der in der Literatur be-
schriebenen Verfahren zur Parameterschitzung der Verteilungsfunktionen
(Ziffer 3.3). Bei der Ermittlung der Verkehrsstirke der bevorrechtigten
Verkehrsstrome ist zu beriicksichtigen, dass wartepflichtige Verkehrsteil-
nehmer bei kurzen Abstidnden zwischen dem Ausfidelungspunkt der Aus-
fahrer und der Warteposition in der Zufahrt die Absicht eines Verkehrsteil-
nehmers auf der Kreisfahrbahn nicht immer friihzeitig erkennen und somit
eine Beeinflussung durch ausfahrende Fahrzeuge auftreten kann. Durch
Analysen des Fahrverhaltens in den Videoaufzeichnungen wird der Einfluss
ausfahrender Fahrzeuge untersucht (Ziffer 3.4). Um das Abflussverhalten
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der wartepflichtigen Fahrzeuge an Minikreisverkehren zu beschreiben, wer-
den Grenz- und Folgezeitliicken anhand der Daten aus den Videoaufzeich-
nungen ermittelt. Dabei werden auch methodische Randbedingungen zur
Bestimmung der Grenzzeitliicke diskutiert. Mittels Regressionsanalyse wer-
den mogliche Zusammenhinge zwischen den ermittelten Zeitbedarfswerten
und geometrischen sowie verkehrlichen Eigenschaften der betrachteten Mi-
nikreisverkehrszufahrten untersucht (Ziffer 3.5). Ausgehend von diesen Er-
kenntnissen werden Kapazitdtsfunktionen fiir Minikreisverkehre auf Basis
der Zeitliickentheorie hergeleitet (Ziffer 3.6).

Literatur und Datengrundlage

Erhebung, Aufbereitung und Auswertung

Liter: analys L
iteraturanalyse der empirischen Daten

h 4

Zeitlickentheoretische Anstitze

Beschreibung der Zeitliickenverteilung l
v

Einfluss ausfahrender Fahrzeuge l """""""

4

l Abflussverhalten der Wartepflichtigen
|
L

Kapazititsfunktion fiir Minikreisverkehre

Mikroskopische Verkehrsflusssimulation

¢

J Modellerstellung und
Empirische Regressionsmodelle 'l -kalibrierung

Ableitung signifikanter Einflussgrofien

J Uberpriifung Berechnungsverfahren
| multiple Regressionsmodelle H—— 'l ohne nMIV

+
)l

,l Ermittlung des Fuigéingereinflusses

¢

Vergleich der Berechnungsverfahren

Empirie und Zeitliickenverfahren l I‘jbcrpri’lfung Berechnungsverfahren
mit FuBigéingern

| Zeitliicken- und Regressionsverfahren H——

¢

Einfluss querender FuBganger
l Kreisverkehrszufahrten }:
o
l Kreisverkehrsausfahrten }:
»| Synthese und Ableitung eines Berech fahrens

Abbildung 1-1: Methodisches Vorgehen

Zur Ermittlung eines regressionsbasierten Kapazitidtsmodells fiir Mini-
kreisverkehre werden im Kapitel 4 Zusammenhiinge zwischen verkehrlichen
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sowie geometrischen Eigenschaften und den fiir die Minikreisverkehrszu-
fahrten erhobenen Kapazititen mittels multivariater Regressionsverfahren
untersucht. Die Grundlage fiir die empirische Ermittlung der Kapazititen
bilden zum einen Zeitintervalle mit stindigem Riickstau und zum anderen
alternative, in dieser Arbeit weiterentwickelte Schétzverfahren (Ziffer 4.3).
Bei der Ermittlung der Regressionsmodelle werden zuniichst nur verkehrli-
che Einfliisse der verschiedenen Fahrzeugarten und des nichtmotorisierten
Verkehrs analysiert. Anschliefiend erfolgen multiple Regressionsrechnungen
unter Beriicksichtigung verkehrlicher und geometrischer Kenngrofien mit
zwel unterschiedlichen Methoden. Die so ermittelten Regressionsgleichun-
gen werden in Abhingigkeit sachlogischer Zusammenhéinge sowie der durch
die Modelle erklirten Gesamtvarianz des Datenmaterials bewertet und eine
Modellgleichung zur Kapazititsbestimmung an Minikreisverkehren vorge-
schlagen (Ziffer 4.4).

In Kapitel 5 werden die auf Basis der Zeitliickentheorie abgeleiteten Ka-
pazitéitsfunktionen den empirisch ermittelten Kapazitéiten mit dem Ziel ge-
geniibergestellt, das Berechnungsmodell der Zeitliickentheorie um den Ein-
fluss der ausfahrenden Fahrzeuge zu erweitern (Ziffer 5.1). Zudem werden
die Ergebnisse der Regressionsanalyse mit dem auf Basis der Zeitliickenthe-
orie bestimmten Berechnungsmodell verglichen, um die ermittelten geomet-
rischen und verkehrlichen Einflussgrofien zu validieren und eine erste Emp-
fehlung fiir ein Berechnungsverfahren fiir den Fahrzeugverkehr abzuleiten
(Ziffer 5.2). Zur Validierung der entwickelten Berechnungsmodelle unter
Einschluss von Belastungsbereichen, die an den Erhebungsorten nicht beo-
bachtet werden konnten, erfolgen Simulationsuntersuchungen an einem
drei- und einem vierarmigen Minikreisverkehr. Dabei flielen die Erkennt-
nisse der vorangegangen Arbeitsschritte (geometrische und verkehrliche
EinflussgroBen sowie der Einfluss ausfahrender Fahrzeuge) in die Erstellung
der Simulationsmodelle ein. Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen
ohne Beriicksichtigung des Einflusses querender Fufiginger sind in Kapitel
6 zusammengefasst.

Berechnungsansiitze zur Beriicksichtigung des Einflusses querender Fuf3-
ginger und Radfahrer auf den Verkehrsablauf an Kreisverkehrszufahrten
und -ausfahrten sowie den gesamten Kreisverkehr folgen im Kapitel 7. Aus-
gehend von einer Analyse des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer an den
untersuchten Minikreisverkehren werden mittels mikroskopischer Verkehrs-
flusssimulation Verfahren zur Beriicksichtigung des kapazitéitsmindernden
Einflusses querender nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer entwickelt. Im
Ergebnis stehen Ansitze zur Beriicksichtigung des Einflusses querender
Fufiginger zur Verfiigung, die auf die in den vorangegangenen Arbeits-
schritten entwickelten Berechnungsmodelle angewendet werden konnen.
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Durch Simulationsldufe mit unterschiedlichen Fahrzeug- und Fufigéingerbe-
lastungen werden die Ergebnisse der Berechnungsverfahren unter Beriick-
sichtigung des Einflusses querender Verkehrsteilnehmer validiert und Ein-
satzgrenzen fiir die Verfahren definiert.

Abschlieflend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der durchgefiihrten Un-
tersuchungsschritte in einem integrierten Berechnungsmodell zur Kapazi-
tatsermittlung an Minikreisverkehren unter Beriicksichtigung des Einflusses
querender Fufiginger und Radfahrer zusammengefasst sowie fiir kleine
Kreisverkehre anwendbare Modellbausteine erldutert.
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2 Datengrundlage

2.1 Verkehrserhebungen

Datengrundlage bilden Erhebungsdaten von 10 Minikreisverkehren in
Deutschland. Bei der Auswahl der Messstellen aus insgesamt 340 recher-
chierten Minikreisverkehren wurde darauf geachtet, dass die ausgewihlten
Minikreisverkehre moglichst hochbelastet waren (DTV > 15.000 Fz/24 h)
und sich das Untersuchungskollektiv zu gleichen Teilen aus drei- und vier-
armigen Minikreisverkehren zusammensetzte.

Die Verkehrserhebungen wurden mittels Videotechnik realisiert, um die
Verkehrsabldufe an den beobachteten Minikreisverkehren knotenstromfein
auswerten zu konnen. An den Messstellen wurde gegeniiber jeder Zufahrt
eine Kamera mittels Stativ so positioniert (Abbildung 2-1), dass die An-
kunft am Warteschlangenende, der Anhaltevorgang in 1. und 2. Warteposi-
tion, der Fahrtverlauf auf der Kreisfahrbahn, das Ausfahrverhalten sowie
Fuflgéingerquerungen in den Zu- und Ausfahrten beobachtet werden konn-
ten (Abbildung 2-2). Folglich wurden an dreiarmigen Minikreisverkehren
drei Videokameras und an vierarmigen Minikreisverkehren vier Videokame-
ras zur Erfassung des Verkehrsablaufs eingesetzt.

Abbildung 2-1: Positionierung der Messtechnik Abbildung 2-2: Beobachtungsbereich der Kamera

Der Verkehrsablauf wurde sowohl in der Morgenspitzenverkehrszeit (7:00
bis 9:00 Uhr) als auch in der Nachmittagsspitzenverkehrszeit (14:30 bis
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17:00 Uhr) fiir jeweils 2 bzw. 2,5 Stunden aufgezeichnet. Aus diesen Auf-
zeichnungen wurden fiir jeden Minikreisverkehr die héchstbelastete Morgen-
und Nachmittagsstunde ermittelt und fiir die weitere Auswertung ausge-
wihlt. Somit wurden aus insgesamt 45 Stunden Videomaterial 20 Stunden
fiir die Detailauswertung des Verkehrsablaufs verwendet. Tabelle 2-1 zeigt
eine Ubersicht der Erhebungsorte und die in den Spitzenstunden ermittel-
ten Verkehrsbelastungen im Fahrzeug- und FuBgingerverkehr. Die Codie-
rung einer Messung X-Y setzt sich aus dem Erhebungsort X und der Mes-
sung Y (Y = 1 fiir die Messung in der Morgenspitzenstunde und Y = 2 fiir
die Messung in der Nachmittagsspitzenstunde) zusammen.

Tabelle 2-1:  Ubersicht der Messstellen

Knotengesamtbelastung
Auflen- Messung X-1 Messung X-2
Mess- Anzahl durch- (Friih) (Nachmittag)
Ort
stelle Zufahrten | messer e FuB- Fahr- Fuf-
zeuge génger zeuge génger
[m] [Fz/h] | [Fg/h] | [Fz/h] | [Fg/h]
1 Stendal 4 20 1.246 72 1.502 100
2 Villingen- 3 20 732 28 1.143 58
Schwenningen
g | Schwibisch 4 17 1123 | 28 | 1415 | 69
Gmiind
4 Niederolm 4 20 685 320 912 361
5 Siegburg 1 3 22 749 79 1.051 139
6 Siegburg II 3 15 1.054 143 986 185
7 Greven 4 19,5 1.292 43 1.325 61
8 Hagen 3 18 1.102 39 1.403 110
9 Apensen 4 22 1.196 43 1.393 49
10 Harsefeld 3 17,5 1.045 31 1.188 14

Neben den Videobeobachtungen wurden Geschwindigkeitsmessungen in
den Kreisverkehrszufahrten durchgefiihrt. Dazu wurden bei jeder Messung
die Geschwindigkeiten von 30 ohne Halt in die Kreisfahrbahn einfahrenden
Fahrzeugen fiir jede Zufahrt mittels Lasermessgerit erhoben. Der Messbe-
reich umfasste dabei die letzten 15 m vor der Wartelinie. Des Weiteren
wurden Geschwindigkeiten in den Zufahrten ca. 75 bis 100 m vor der War-
telinie mittels Seitenradar erfasst. Die Seitenradarmessungen erfolgten nur,
wenn ausschlielich durch die Annédherung an den Minikreisverkehr beein-
flusste Geschwindigkeiten erfasst werden konnten (keine unmittelbar be-
nachbarte F-LSA oder FGU) und eine Befestigungsmoglichkeit verfiighar
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war (Schilder- bzw. Laternenmast). Die erhobenen Geschwindigkeiten im
Annsherungsbereich wurden als Wunschgeschwindigkeitsverteilung in den
mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen verwendet.

2.2 Datenaufbereitung

Vor Beginn der manuellen Videoauswertung wurden die Aufnahmen der
drei bzw. vier eingesetzten Kameras synchronisiert. Bei der Videoauswer-
tung wurden fiir jedes Fahrzeug

— die Fahrzeugart,
— der Verkehrsstrom (von Zufahrt nach Ausfahrt),

— mogliche Beeinflussungen durch querende Fuflgéinger in der Zufahrt
bzw. Ausfahrt,

— die Fahrlinie (Kreisfahrbahn, leichte Uberfahrung bzw. vollstindige
Uberfahrung der Kreisinsel) sowie

— der zeitliche Verlauf der Befahrung durch Zeitstempel der Verkehrs-
teilnehmer an vordefinierten Messquerschnitten bestimmt.

In Abbildung 2-3 sind die Zeitstempel dargestellt, die fiir jedes Fahrzeug
mit einer Genauigkeit von vier Hundertstelsekunden aufgenommen wurden.
Mafigebend fiir die Erfassung der Zeitstempel war die Fahrzeugfront. Fiir
jede Zu- und Ausfahrt wurde die Anzahl der im Beobachtungszeitraum
querenden Fufiginger ermittelt und fiir beide Querungsrichtungen wurden
die in Abbildung 2-4 erlduterten Zeitstempel erhoben. Weiterhin wurde das
Vorfahrtverhalten der Fahrzeugfiihrer gegeniiber den querenden Fufigéin-
gern und das Vorrangverhalten der querenden Fufigéinger gegeniiber dem
Fahrzeugverkehr erfasst. Fiir Radfahrer, die nicht auf der Fahrbahn fuhren
und die Zu- und Ausfahrten an den Fufigdngerfurten querten, wurden eben-
falls die in Abbildung 2-4 erlduterten Zeitstempel ausgewertet sowie das
Vorfahrtverhalten untersucht. Verkehrsteilnehmer, die ihr Fahrrad schoben,
wurden dabei wie Fuginger behandelt. Die erhobenen Daten erméglichen
die Bestimmung und Berechnung aller in den Untersuchungsschritten er-
forderlichen Kenngroflen und Zeitwerte.
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1 Ankunft am Warteschlangenende
2 Ankunft an der Wartelinie

3 Verlassen der Wartelinie (Einfahrt in
die Kreisfahrbahn)

4 Passieren auf der Kreisfahrbahn (ab-
hiingig vom Richtungswunsch)
4a rechtsliegende Zufahrt (Geradeaus-

2 Betreten der Fahrbahn
3 Ankunft am Fahrbahnteiler bzw. der

Ankunft an der Furt

Mitte der Fahrbahn

Losgehen vom Fahrbahnteiler bzw. der
Mitte der Fahrbahn

Ankunft am Fahrbahnrand

fahrer und Linksabbieger)
4b gegeniiberliegende Zufahrt (Links
abbieger)
5 Verlassen der Kreisfahrbahn

Abbildung 2-3: Erhobene Zeitwerte der Fahrzeug- Abbildung 2-4: Erhobene Zeitwerte der FuBgén-
strdme gerstréme

Neben verkehrlichen Kenngréfien wurden zur Untersuchung moglicher
gestalterischer Einflussfaktoren der Minikreisverkehre auch geometrische
Kenngrofien erhoben. In Tabelle 2-2 sind die in Abbildung 2-5 dargestellten
Kenngrofien erldutert und die an den untersuchten Minikreisverkehren beo-
bachteten Wertebereiche angegeben. Alle Kenngrofien wurden den maf3-
stabsgetreuen Lagepldnen der Minikreisverkehre entnommen. Zusétzlich zu
den in Tabelle 2-2 genannten Kenngréfien wurde das Vorhandensein von
Fufigéingeriiberwegen in den Zu- und Ausfahrten sowie die Entfernung zum
stromaufwérts gelegenen Knotenpunkt und dessen Steuerungsform fiir jede
Zufahrt erhoben. Eine detaillierte Beschreibung der erhobenen Minikreis-
verkehre mit deren verkehrlichen und geometrischen Eigenschaften sind im
Anhang A zu finden.
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Zufahrt 3

Zufahrt 2

Zufahrt 1

Abbildung 2-5: Definition und Bezeichnung der an den Minikreisverkehren erhobenen geometrischen
Kenngrofien
Tabelle 2-2: Definition der an den Minikreisverkehren erhobenen geometrischen Kennwerte nach Ab-
bildung 2-5
(B0 Definition Wertebereich
nung
D AuBlendurchmesser 15 bis 22 m
D, Durchmesser der Kreisinsel 3,2 bis 12 m
Durchmesser der markierten Fahrbahnbegrenzung an der .

Dt Kreisinsel (Zeichen 295 StVO) 3,2 bis 12m
Dy, Durchmesser der Fahrlinie (Mitte der Kreisfahrbahn) 11 bis 17 m
N, Anzahl der Zufahrten 3 und 4
Bk (bauliche) Breite der Kreisfahrbahn zwischen den Borden 4 bis 6 m
Biaax  |nutzbare Breite der Kreisfahrtbahn zwischen der Markierung | 4 bis 6 m
b, Breite der Zufahrt 2,9 bis 5,0 m
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Tabelle 2-2: Definition der an den Minikreisverkehren erhobenen geometrischen Kennwerte nach Ab-
bildung 2-5 (Fortsetzung)
e Definition Wertebereich
nung
. Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne Beriicksichtigung 3 bis 17 m
“ von befestigten Flidchen auflerhalb der Fahrbahn
. (baulicher) Eckausrundungsradius in der Zufahrt mit Beriick- 4 bis 20 m
ZKorr sichtigung von befestigten Flichen auflerhalb der Fahrbahn
brpr Breite des Fahrbahnteilers zwischen Zu- und Ausfahrt 0 bis 3 m
- Lénge des Fahrbahnteilers zwischen Zu- und Ausfahrt 0 bis 30 m
by Breite der Ausfahrt 2,9 bis 5,5 m
Eckausrundungsradius in der Ausfahrt ohne Beriicksichtigung 3 bis 20
Ta befestigter Flichen auflerhalb der Fahrbahn 15 U
. (baulicher) Eckausrundungsradius in der Ausfahrt mit Be- 9.9 bis 5.5 m
AKorr riicksichtigung befestigter Flichen auerhalb der Fahrbahn ’ ’
Schnittwinkel zwischen Zufahrt und Kreisfahrbahn am Einfi- . °
¢, 6 bis 43
delungspunkt
Schnittwinkel zwischen Kreisfahrbahn und Ausfahrt am Aus- . o
by " . 2 bis 31
fadelungspunkt
0, Winkel zwischen Aus- und Einfidelungspunkt am betrachte- 74 bis 119°
ten Knotenarm
Distanz” zwischen Aus- und Einfidelungspunkt am betrachte- | 8,1 bis
EN,
ten Knotenarm 151 m
Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und Fahrbahnteiler bzw.
0 rpr Markierung zwischen Zu- und Ausfahrt (bei fehlendem Fahr- | 36 bis 68°
bahnteiler) am betrachteten Knotenarm
Distanz” zwischen Ausfidelungspunkt und Fahrbahnteiler
EN, rpr |bzw. Markierung zwischen Zu- und Ausfahrt (bei fehlendem | 4,1 bis 8,9 m
Fahrbahnteiler) am betrachteten Knotenarm
Winkel zwischen Einfidelungspunkt der betrachteten Zufahrt _11 bis 54°
Wz und Ausfiddelungspunkt der stromabwirts gelegenen Ausfahrt
Distanz” zwischen Einfidelungspunkt der betrachteten Zu- 1.2 bis
AN, fahrt und Ausfidelungspunkt der stromabwiirts gelegenen 5 ’9 m
Ausfahrt ’
Winkel zwischen Einfddelungspunkt der stromaufwérts gele-
T genen Zufahrt und Ausfidelungspunkt der betrachteten Aus- | -11 bis 54°
fahrt
Distanz” zwischen Einfidelungspunkt der stromaufwiirts gele- 1.2 bis
AN, genen Zufahrt und Ausfidelungspunkt der betrachteten Aus- 5 E’) m s
fahrt ’
£ Winkel zwischen der Mitte des stromaufwiirts gelegenen Kno- 79 bis 180°

tenarms und der Mitte des betrachteten Knotenarms




Datengrundlage 15

Tabelle 2-2: Definition der an den Minikreisverkehren erhobenen geometrischen Kennwerte nach Ab-
bildung 2-5 (Fortsetzung)
Bezeich- Definition Wertebereich
nung
Luftlinienentfernung zwischen der Mitte des stromaufwirts
L gelegenen Knotenarms und der Mitte des betrachteten Kno- 10 bis 21 m
tenarms
€z Entfernung zwischen Kreisfahrbahn und Fuflgingeriiberweg .
.. . . . 2 bis 14 m
bzw. bzw. Fufigingerfurt in der Zufahrt in Metern bzw. in Pkw .
. . 1 bis 2 Pkw
0y, (mit 6 m Fahrzeuglénge)
€rgi A Entfernung zwischen Kreisfahrbahn und Fuflgiingeriiberweg .

’ = . . . 2 bis 14 m
bzw. bzw. Fuigingerfurt in der Ausfahrt in Metern bzw. in Pkw 1 bis 2 Pkw
0y, (mit 6 m Fahrzeuglénge) ‘

Lrcoz Breite des FuBigiingeriiberwegs in der Zufahrt 2 bis 5 m
lrgoa Breite des Fufigiingeriiberwegs in der Ausfahrt 2 bis 5 m

Y Distanz bezieht sich auf die im Kreis entlang der Fahrlinie gemessene Entfernung
(Bogenlidnge mit Dy nach Abbildung 2-5)

2.3 Einfluss unterschiedlicher Fahrzeugarten

Um die Unterschiede verschiedener Fahrzeugarten (z. B. das Beschleuni-
gungsvermogen und die Fahrzeugliinge) zu beriicksichtigen, werden in den
géingigen Berechnungsverfahren (z. B. HBS 2014) die Verkehrsstirken in
Pkw-Einheiten umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt mit den in Tabelle
2-3 angegebenen Faktoren.

Tabelle 2-3: Umrechnungsfaktoren fppp, on von Fahrzeugen in Pkw-Einheiten nach HBS (2014)

LV Lkw und LkwK
Rad | yrod, Phew, Lfw) | Busse | (LkwA und Lz) A/ Fz
05 1,0 15 2,0 1,7 1,1

Gem#fl HBS (2014) sind an Kreisverkehren sowohl die Verkehrsstérken
der untergeordneten als auch der iibergeordneten Verkehrsstrome in Pkw-
Einheiten umzurechnen. Eine Umrechnung der Fahrzeuganzahl im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom in Pkw-Einheiten ist im Sinne der Zeitliickenthe-
orie methodisch nicht richtig. Zum einen ist fiir die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit, dass eine Zeitliicke der Grofle t im bevorrechtigten Verkehrs-
strom auftritt, die Anzahl der Elemente (Verkehrsstirke in Fz) im bevor-
rechtigten Hauptstrom mafigebend, zum anderen wird diese Wahrschein-
lichkeit mit der Anzahl der Liicken im bevorrechtigten Verkehrsstrom
(Verkehrsstirke in Fz) multipliziert, um die Kapazitéit fiir den untergeord-
neten Verkehrsstrom zu erhalten (siche auch Kapitel 3). Durch die Ver-
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wendung von Pkw-Einheiten im bevorrechtigten Verkehrsstrom kann je
nach Verkehrszusammensetzung die Anzahl der Fahrzeuge verfiilscht wer-
den. Hintergrund der Umrechnungsempfehlung fiir Haupt- und Nebenstro-
me an Kreisverkehren im HBS (2014) bilden zwei wesentliche Griinde:

1. Eine Betrachtung in Fz/h (fir Hauptstrom) und Pkw-E/h (fiir Neben-
strom) wiirde die Ermittlung der relevanten Verkehrsstirken (q, und
qx) stark verkomplizieren.

2. Bei der Verwendung von Regressionsansiitzen stellt eine Beriicksichti-
gung der Verkehrsstéirken im Hauptstrom in Pkw-E/h keine Ein-
schrinkung aus verfahrenstechnischer Sicht dar.

Zu 1.: An Kreisverkehren liegen Informationen zur Belastung in der Re-
gel in Form von Verkehrsstrommatrizen vor, anhand derer die Verkehrs-
stidrke in den Zufahrten und die Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Ver-
kehrs im Kreis ermittelt wird. Die Matrix wird vor der Berechnung der
maBgebenden Verkehrsstréme in Pkw-E/h umgerechnet. Eine Betrachtung
der Verkehrsstrommatrix in Fz/h fiir den Hauptstrom und in Pkw-E/h fiir
den Nebenstrom wiirde zwei Verkehrsstrommatrizen erfordern und eine zu-
sdtzliche Fehlerquelle bilden.

Zu 2.: Die im HBS (2014) angegebenen Berechnungsverfahren auf Basis
der Zeitliickentheorie wurden in der Regel mit empirischen Kapazititen
und Verkehrsstéirken kalibriert, sodass diese Verfahren in gewisser Weise
Regressionsverfahren darstellen und die Betrachtung des Haupt- und Ne-
benstroms in Pkw-Einheiten der Verfahrensentwicklung zugrunde lag.

Folglich bildet die Umrechnung der Verkehrsstéirken der Haupt- und Ne-
benstrome an Kreisverkehren nach HBS (2014) eine pragmatische und zu-
léissige Vorgehensweise. Die in Tabelle 2-3 angegebenen Umrechnungsfakto-
ren werden auch in der vorliegenden Untersuchung fiir die Nebenstrome
verwendet. Ob auch eine Umrechnung der Verkehrsstirke im bevorrechtig-
ten Verkehrsstrom vorgenommen wird, hiéingt von der Form des gewihlten
Berechnungsansatzes ab. Eine Uberpriifung der Giiltigkeit der in Tabelle
2-3 angegebenen Umrechnungsfaktoren fiir Minikreisverkehre erfolgt unter
Ziffer 4.4.2 und im Rahmen der Verkehrsflusssimulationen (Kapitel 6).
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3 Zeitliickentheoretische Ansétze

3.1 Vorgehensweise

Grundlage der Kapazitidtsermittlung bildet sowohl beim zeitliickentheoreti-
schen Ansatz als auch beim Regressionsansatz die zufahrtweise Betrachtung
des Kreisverkehrs. Das heifit, der (Mini-)Kreisverkehr wird als eine Abfolge
von unabhéngig operierenden Einmiindungen mit Vorfahrtregelung be-
trachtet. Beim Zeitliickenverfahren wird fiir jede Zufahrt davon ausgegan-
gen, dass die Kapazitidt des einfahrenden Verkehrsstroms ermittelt werden
kann, wenn sowohl die Verteilung der Zeitliicken im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom (im Kreis) als auch der Abflussprozess, nach dem die warte-
pflichtigen Fahrzeuge aus der Zufahrt in die Liicken im bevorrechtigten
Verkehrsstrom einfahren, bekannt sind. Eine Zeitliicke beschreibt dabei den
zeitlichen Bruttoabstand zweier aufeinanderfolgender Fahrzeuge in einem
Verkehrsstrom. Dem deutschen Bemessungsregelwerk (HBS 2001) fiir ein-
streifige ~ Kreisverkehrszufahrten liegt die Kapazititsfunktion nach
Wu (1997) zugrunde, welche die Verteilung der Zeitliicken im bevorrechtig-
ten Verkehrsstrom im Kreis mit einer verschobenen negativen Exponential-
verteilung beschreibt. Das Abflussverhalten der einfahrenden Fahrzeuge
ergibt sich bei dieser Kapazitéitsfunktion aus einer linearen Beziehung zwi-
schen der Grofle einer angebotenen Hauptstromliicke und der Anzahl der
wartepflichtigen Fahrzeuge, die in diese Liicke einfahren kénnen.

Verschiedene Untersuchungen (z. B.: Bovy 1991) haben gezeigt, dass der
bevorrechtigte Verkehrsstrom nicht nur aus Fahrzeugen bestehen muss, die
nach StVO gegeniiber den einfahrenden Fahrzeugen unmittelbar bevorrech-
tigt sind. So koénnen in den Kreisverkehr einfahrende Fahrzeuge auch die
am selben Knotenarm ausfahrenden Fahrzeuge als bevorrechtigt ansehen,
obwohl sie keinen gemeinsamen Konfliktpunkt haben. Die vermeintliche
Zuordnung der ausfahrenden Fahrzeuge zum bevorrechtigten Verkehrs-
strom im Kreis resultiert hiiufig aus dem zu spéten Erkennen der Ausfahr-
absicht dieser Fahrzeuge (z. B. infolge spéten Blinkens).

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden bei der Entwicklung einer
Kapazititsfunktion fiir Minikreisverkehre auf Basis der Zeitliickentheorie
folgende Zusammenhiinge analysiert:
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— Die Verteilung der Fahrzeugankiinfte und die daraus resultierende Ver-
teilung der Zeitliicken im bevorrechtigten Verkehrsstrom (Ziffer 3.2
und 3.3)

— Das Abflussverhalten der wartepflichtigen Fahrzeugfithrer in Form der
Zusammensetzung des bevorrechtigten Verkehrsstroms unter Beriick-
sichtigung der ausfahrenden Fahrzeuge (Ziffer 3.4)

— Das zeitliche Abflussverhalten der einfahrenden Fahrzeuge unter Be-
riicksichtigung moglicher gestalterischer und verkehrlicher Kenngrsfien
(Ziffer 3.5)

Im Folgenden werden die drei Themenfelder ausgehend von den in der
Literatur beschriebenen Erkenntnissen getrennt analysiert und auf Basis
der an den Minikreisverkehren erhobenen Kenngroflen Moglichkeiten zur
theoretischen Beschreibung der Zusammenhinge ermittelt. Die einzelnen
Erkenntnisse werden anschliefend in einer Kapazititsfunktion fiir Mi-
nikreisverkehrszufahrten zusammengefasst (Ziffer 3.6).

In Abbildung 3-1 ist der diesem Kapitel zugrunde liegende Untersu-
chungsablauf schematisch dargestellt. Die in den einzelnen Teilschritten re-
cherchierten sowie verwendeten Ansitze und Methoden sind im Ablaufdia-
gramm benannt und den entsprechenden Unterkapiteln (Ziffer 3.2 bis 3.6)
zugeordnet. Dabei beschreiben die grau unterlegten Felder, die am Ende als
zielfiihrend eingeordneten Vorgehensweisen, auf deren Basis die Kapazitéits-
funktion fiir Minikreisverkehre nach der Zeitliickentheorie ermittelt wurde.
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Zeitluckenverteilung
im bevorrechtigten
Verkehrsstrom
(Ziffer 3.2 und 3.3)

Verhalten
wartepflichtiger
Verkehrsteilnehmer
(Ziffer 3.4)

Grenz- und Folge-
zeitlticken an
Minikreisverkehren
(Ziffer 3.5)

Kapazitétsfunktion
(Ziffer 3.6)

Verteilungsfunktionen

Parameter

Methoden zur Schétzung der Funktic

Modelle fiir

~

(schiitzbar)
M1-Verteilung
2-1: tyy, als vordefinierter Wert
M2-Verteilung tatin 2-2: tyy;, optimiert iiber alle Messreihen
2-3: tyy, optimiert fiir jede Messreihen
3-MM1: Methode der Momente (tyy;, fest) Freifah
) ) ah, 3-MM2: Methode der Momente (tyy, opt.) revatrer
M3-Verteilung ’ p . - e anteil a:
Batin 3-ML: Maximum-Likelihood-Methode a— f(q, LSA)
3-SNS: Simultane numerische Schéitzung =i
. . k, h, -
Gammaverteilung toy Methode der Momente (tg, optimiert)

J

Videoanalyse zum Einfluss
ausfahrender Fahrzeuge

Korrelationen fiir a mit
geometrischen und verkehr-
lichen Eigenschaften

Ausfahrer-
einfluss o

qualitative
Zusammen-
hiinge fiir a

=

ierung des Ausfahrerei

a mit em

irischen Kapazititen (Kapitel 5)<< )

Ansatz 1

Zeitliicken ohne Beriick-
sichtigung der Ausfahrer

Maximum-Likelihood-
Methode (ML)
Wahrscheinlichkeits-
gleichgewicht (WU)

mit Restzeitlicke
(lag und gap)
ohne Restzcit-
liicke (nur gap)

~

)
-
] Ansatz 2 mit Restzeitliicke Maximum-Likelihood-
= Ansaz2 o (lag und gap) Methode (ML)
€ Liicken zwischen Fz im A . g
Y Krcie wnd Avsfahrom ohne Restzeit Wahrscheinlichkeits
8 - T liicke (nur gap) gleichgewicht (WU)
S P it Restzaitlioke \\ Maximum Likelihood- \\ Analyse geo-
nsatz o (lag und gap) Methode (ML) metrischer und
i e e e ohne Restzeit- Wahrscheinlichkeits- verkehrlicher
emtiusste Liicke liicke (nur gap) gleichgewicht (WU) EinflussgroBen
Folgezeitliicke Analyse geometrischer und verkehrlicher Einflussgrofen

Abbildung 3-1:

kehre auf Basis der Zeitliickentheorie

3.2 Fahrzeugankunftsverteilung

Methodisches Vorgehen bei der Entwicklung der Kapazititsfunktion fiir Minikreisver-

Bei freiem, ungestortem Verkehrsfluss weisen Fahrzeugankiinfte eine zufil-
lige Verteilung auf. Dabei bedeutet frei, dass die Ankiinfte aufeinanderfol-
gender Fahrzeuge unabhingig voneinander sind. Diese Bedingung ist zum
Beispiel erfiillt, wenn in einem Verkehrsstrom alle Fahrzeugfiihrer ihre Ge-
schwindigkeit frei wihlen konnen. Leutzbach (1988) fiihrt Bedingungen an,
die fiir zufilligen Verkehrsfluss in einem Verkehrsstrom (Fahrzeugankiinfte
als Poisson-Prozess) erfiillt sein miissen:

(1) Der Verkehrsstrom muss stationdr sein in dem Sinne, dass die Ver-
kehrsstiirke pro Zeiteinheit konstant ist. Das heifit, die Wahrschein-
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lichkeit, dass x Fahrzeuge in dem Zeitintervall von t bis t + At ein-
treffen, ist unabhéngig vom Zeitpunkt t.

(2) Der Verkehrsstrom hat kein Erinnerungsvermogen: Die Wahrschein-
lichkeit fiir das Eintreffen von x Fahrzeugen in dem Zeitintervall von
t bis t + At ist unabhéngig von den Ereignissen im vorangegangenen
Zeitintervall, also vor dem Zeitpunkt t.

Nach Adams (1936) ldsst sich in diesem Fall die Ankunftsverteilung der
Fahrzeuge durch eine Poisson-Verteilung in der Form , Anzahl von Fahr-
zeugen pro Zeiteinheit“ beschreiben (Grofimann 1991).

X

P =e - Gl 3-1
x!
mit: P(x) Wabhrscheinlichkeit, dass x Fahrzeuge im betrachteten Zeitin-
tervall t eintreffen [
x Anzahl an Ereignissen (hier: Fahrzeugankiinfte im betrachteten
Zeitintervall t) [Fz]
m mittlere Anzahl von Fahrzeugen die im betrachteten Zeitinter-
vall t eintreffen (m = q - t) [Fz]
t Dauer des Zeitintervalls t [s]
q sekiindliche Verkehrsstirke (Intensitéit des Verkehrsstroms) [Fz/s]

Keller (1987) fiihrt als Einschrinkung der Poisson-Verteilung an, dass es
keine obere Grenze fiir die Anzahl der Fahrzeugankiinfte je Zeitintervall At
gibt. Daher kann nach Keller (1987) fiir die Beschreibung der Ankunftsver-
teilung die Binomialverteilung geeigneter sein:

— : X . — N-x .
P(x)_x!-(N—x)! p*-(1-p) Gl 3-2
mit: P(x) Wabhrscheinlichkeit, dass x Fahrzeuge im betrachteten Zeitin-

tervall At eintreffen [
X Anzahl an Ereignissen (hier: Fahrzeugankiinfte im betrachteten

Zeitintervall At) [Fz]
N Anzahl der im Betrachtungszeitraum T eintreffenden Fahrzeuge [Fz]
P Wabhrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug in einem bestimmten

Zeitintervall At eintrifft FH
At

T
Der Erwartungswert der Verteilung ist E{X} = N - p (Fz /Zeitintervall)
und die Varianz Var{X} = N - p - (1 - p). Wird N sehr grof§ und ist p sehr
klein, kann nach Keller (1987) niherungsweise auch die Poisson-Verteilung
verwendet werden. Fiir E{X} > 5 bildet auch die Normalverteilung eine
gute Niherung.
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3.3 Zeitliickenverteilung

3.3.1 Ansitze auf Basis der Exponentialverteilung

Ausgehend von den unter Ziffer 3.2 beschriebenen Annahmen zum freien
ungestorten Verkehrsfluss kann die Zeitliickenverteilung (Verteilung der
zeitlichen Bruttoabstéinde aufeinanderfolgender Fahrzeuge) durch eine ne-
gative Exponentialverteilung beschrieben werden — auch bezeichnet als M1-
Verteilung nach Cowan (1975). Grundlage bildet die Annahme poissonver-
teilter Fahrzeugankiinfte, wobei der in Gl. 3-1 angegebene Zusammenhang
fiir die Fragestellung x = 0 (keine Fahrzeugankunft im Zeitintervall t) be-
trachtet wird:

P(ZL >t) =F(t) = e ¢

Gl 3-3
PZL<t)=1—-F() =1 — ¢4t
mit: P Wahrscheinlichkeit -
ZL Zeitliicke = betrachtete Zufallsgrofie [s]
t Variable der Wahrscheinlichkeitsfunktion [s]
F Verteilungsfunktion
q sekiindliche Verkehrsstirke (Intensitéit des Verkehrsstroms) [Fz/s

Bei fehlenden Uberholmoglichkeiten (z. B. einstreifige Richtungsfahr-
bahn) ist zu beriicksichtigen, dass die Ankunft eines Fahrzeugs nicht unab-
héngig von der Ankunft des in gleicher Richtung vorausfahrenden Fahr-
zeugs ist, da zwischen beiden Fahrzeugen eine Mindestzeitliicke t,;, vor-
handen sein muss (Knote 2003). Die Voraussetzung des freien Verkehrs gilt
somit nur fiir die Félle, in denen ein Fahrzeug mit einem zeitlichen Ab-
stand At > t,;, einem vorausfahrenden Fahrzeug folgt. Dabei ist die Min-
destzeitliicke t,;, in der Realitdt nicht als fester Wert anzusehen, da auf-
grund unterschiedlicher Fahrverhaltensweisen die Mindestzeitliicke t,y, in-
nerhalb gewisser Grenzen (ty;,, < tym < tyi,) variiert. Wird vereinfachend
von einer mittleren Mindestzeitliicke ty;, ausgegangen (ty;, = tyi, = tamno)
ergibt sich die verschobene Exponentialverteilung (M2-Verteilung), wie sie
auch Dawson (1969) und Cowan (1975) beschreiben.

0 bei t < tyin
P(ZL<t) = { _g-totmin Gl 3-4
1—e "1-qtmin peit > tyin

mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt []
batin Mindestzeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen [s]
q sekiindliche Verkehrsstéiirke (Intensitit des Verkehrsstroms) [Fz/s]
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Sullivan/Troutbeck (1994), Akgelik/Chung (1994) und Hagring (1996)
untersuchen die M3-Verteilung (Cowan 1975) zur Beschreibung der Zeitlii-
ckenverteilung an Kreisverkehren. Dieser Funktion (Gl. 3-5) liegt die An-
nahme zugrunde, dass ein Fahrzeuganteil a frei fahren kann und die Brut-
tozeitliicken zwischen diesen Fahrzeugen exponentialverteilt und grofler als
die Mindestzeitliicke sind. Die iibrigen Fahrzeuge (Anteil: 1 - a) fahren in
Kolonnen mit einen Bruttoabstand von ty;, hintereinander (Cowan 1975) —
siehe auch Abbildung 3-2.

Wahrscheinlichkeit P(ZL <t)

0 t T
0 Min 15 30
Zeitllicke t [s]

Abbildung 3-2: Verschobene negative Exponentialverteilung (M3-Verteilung) nach Cowan (1975)

0 beit < tMin
PaL=t= {1 —a-e Mttmin)  peit >ty Gl 35
a-q
l=——+ Gl 3-6
1-=tyin-q
mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt [-]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [
A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom nach Gl. 3-6 []
Batin Mindestzeitliicke [s]
q sekiindliche Verkehrsstérke (Intensitét des Verkehrsstroms) [Fz/s]

Griffiths/Hunt (1991) verwenden eine doppelte verschobene negative Ex-
ponentialverteilung (Double Displaced Negative Exponential Distribution)
um Zeitliickenverteilungen im stéddtischen Verkehr zu beschreiben — siehe
Gl. 3-7.
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beit < tmin

0
13-
Ay e Mttuin) 4 (1 — @)« A, - et ttuin)  pejt >t GL 37

P(ZLSt)={

mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt [l
[

¢ Gewichtungsfaktor mit Werten im Bereich 0 < ¢ < 0,5 -
Ay A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-

tigten Verkehrsstrom [
Batin Mindestzeitliicke 8]

Sullivan/Troutbeck (1994) vergleichen die Anpassungsgiite der doppelten
verschobenen Exponentialverteilung und der M3-Verteilung an reale Ver-
kehrszustéinde. Die Gegeniiberstellung mit empirischen Zeitliickenverteilun-
gen zeigt bei Betrachtung des gesamten Zeitliickenspektrums eine bessere
Ubereinstimmung mit der doppelten verschobenen Exponentialverteilung.
Im fir Kapazititsaussagen relevanten Bereich (t > 4 s) liefert die M3-
Verteilung vergleichbare Ergebnisse wie die doppelte verschobene Exponen-
tialverteilung. Sullivan/Troutbeck (1994) empfehlen fiir die Kapazititser-
mittlung daher die M3-Verteilung, da sie im relevanten Bereich zuverldssige
Aussagen liefert und mathematisch deutlich einfacher handhabbar ist als
die doppelte  verschobene  Exponentialverteilung nach  Griffiths/
Hunt (1991).

3.3.2 Ansitze auf Basis anderer Verteilungsfunktionen

Unter Ziffer 3.3.1 wurde erldutert, dass die Voraussetzung des freien Ver-
kehrs aufgrund fehlender Uberholmoglichkeiten bei einstreifigen Richtungs-
fahrbahnen in der Realitéit nicht gilt. GroBmann (1991) definiert Situatio-
nen, in denen Fahrzeuge eines Verkehrsstroms durch vorausfahrende Fahr-
zeuge beeinflusst werden, als gebundenen Verkehr. Im gebundenen Verkehr
sind die Fahrzeugankiinfte nicht mehr zufillig, da aufgrund von Fahrzeug-
pulks die Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner Zeitliicken, die grofier als der
zeitliche Mindestabstand zweier Fahrzeuge im Pulk sind (Mindestzeitliicke),
abnimmt. Zeitliicken im gebundenen Verkehr lassen sich nach
Dawson (1969) durch die Erlang-k-Verteilung beschreiben:

k-1 x
P(ZL < t) = 1— e kat. Zw GL 38
x=0
mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt []

k Parameter der Erlang-k-Verteilung [-]
q sekiindliche Verkehrsstéirke im gebundenen Verkehr [Fz/s]
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Der Parameter k gibt dabei den Grad der ,Nicht-Zufilligkeit* der Zeitli-
ckenverteilung im gebundenen Verkehr an. Er kann nach Schnabel/
Lohse (1997) aus der Streuung s? einer empirischen Zeitliickenverteilung
und der mittleren Zeitliicke t nach Gl. 3-9 geschitzt werden. Dabei ist der
Parameter k als ganzzahliger Wert zu runden. Wird als Grenzfall der Pa-
rameter k = 1 gesetzt, geht die Erlang-k-Verteilung in eine Exponentialver-
teilung iiber. Mit k = o ergibt sich eine Gleichverteilung, bei der alle Zeit-
liicken gleich grof§ sind.

t_.z

k =— Gl 3-9
s2

mit: k Parameter der Erlang-k-Verteilung [l
t mittlere Zeitliicke [s]

1
t=-

q
Streuung der erhobenen Zeitliicken [s?]
Da auch im gebundenen Verkehr Mindestabstinde zwischen den Fahr-

zeugen bestehen, ergibt sich gem#f Dawson (1969) die angepasste Erlang-k-
Verteilung zu:

0 beit < tmin
— tyin\"
PZL<t) = tttuin ( — l”) Gl 3-10
1—e t-tMin: Z Mm beit = tyin
mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt [-]
k Parameter der Erlang-k-Verteilung [
atin Mindestzeitliicke [s]
t mittlere Zeitliicke im gebundenen Verkehr [s]

=3

Ausgehend von der Uberlegung, dass in der Realitéit ein Teil der Fahr-

zeuge frei fihrt (Anteil a) und ein Teil der Fahrzeuge im gebundenen Ver-

kehr fihrt (Anteil 1- a), beschreibt Dawson (1969) mit der Hyperlang-

Verteilung eine Verteilungsfunktion, die fiir diese Félle eine geschlossene

Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Zeitliicken <t
ermdglicht.
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Anteil des freien Verkehrs
(exponentialverteilte Zeitliicken)

a,/ TTTTTTTeT O ~
’ A 1
k Lo
1—a\\ ______ , i+ 1-a
k-q, k-q, k-q,
1 k-1 k q1 d2

Anteil des gebundenen Verkehrs
(erlangverteilte Zeitliicken)

Abbildung 3-3: Hyperlang-Zeitliicken-Modell nach Dawson (1969)

In Abbildung 3-3 ist das allgemeine Modell der von Dawson beschriebe-
nen  Hyperlang-Funktion mit zwei  parallelgeschalteten  Erlang-
Bedienkanilen dargestellt. Der obere der beiden Erlang-Bedienkanile be-
schreibt die Zeitliickenverteilung im freien Verkehr durch eine M2-
Verteilung (siehe Gl. 3-4) mit nur einem Bedienplatz fiir den Anteil a der
Fahrzeuge. Der untere Kanal beschreibt die Zeitliickenverteilung im gebun-
denen Verkehr fiir den Anteil (1 - a) der Fahrzeuge durch eine Erlang-k-
Verteilung mit k Bedienpldtzen. Durch die lineare Kombination beider Ver-
teilungen ergibt sich die Hyperlang-Verteilung;:

0 beit < tyuin
t—tymin

1—a- e_(fl_tMinJ) -(1-a)-e

.f_tMin,z
G=tMinz « b bei t = toyp

Gl 3-11

P(ZLSt)={

=

1 (k  E~ tying )x

L2 = tyinz

mit: h =
x!

X

I
=}

und: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt

[-]

a Anteil der Fahrzeuge im freien Verkehr [-]
Batind Mindestzeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen im freien Verkehr [s]
atins Mindestzeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen im gebundenen

Verkehr [s]
t mittlere Zeitliicke im freien Verkehr [s]

==
t, mittlere Zeitliicke im gebundenen Verkehr [s]

2= G
q sekiindliche Verkehrsstéiirke (Intensitit des Verkehrsstroms) [Fz/s]
k Parameter der Erlang-k-Verteilung [

In der allgemeinen Anwendung ist es moglich, das Erlang-k-Bediensystem
zu vernachldssigen (a =1, d. h. kein gebundener Verkehr im Verkehrs-
strom) und nur die verschobene Exponentialverteilung zu verwenden oder
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den exponentiellen Anteil zu vernachlissigen (a = 0, d. h. ausschliefllich
gebundener Verkehr im Verkehrsstrom) und nur die Erlang-k-Verteilung zu
verwenden.

Die in GIl. 3-8 dargestellte Erlang-k-Verteilung ist fiir ganzzahlige k > 1
definiert. Sie stellt damit einen Sonderfall der allgemeineren Gammavertei-
lung (auch Pearson-III-Verteilung) dar, die fiir alle positiven Werte k defi-
niert ist (Leutzbach 1988). Die Dichtefunktion der Gammaverteilung ergibt
sich fiir den Fall 0 < t < oo zu:

hk
£) = cpk=1. gkt Gl 3-12
FO = 155
mit: f(t) Dichtefunktion der Pearson-III-Verteilung [-]
r'(k) Gammafunktion [
k, h Parameter der Pearson-III-Verteilung []

Fiir den Fall einstreifigen Richtungsverkehrs mit fehlenden Uberholmog-
lichkeiten lisst sich die Mindestzeitliicke, die aufgrund der Folgesituationen
in Fahrzeugkolonnen nicht unterschritten werden kann, auch in die
Gammaverteilung integrieren:

0 beit < tyin

fO =1 nk o _ Gl 313
%-(t_tmn)k reTMEtmin - bei t >ty

mit: f(t) Dichtefunktion der Pearson-III-Verteilung
r'(k) Gammafunktion
k, h Parameter der Pearson-III-Verteilung
Ertin Mindestzeitliicke

[

Die Parameter k und h der Gl. 3-13 lassen sich iiber die Momente der
Verteilung schitzen:

r_ k 2 _ k
t = tyin + z und s* = F Gl 3-14
mit: t mittlere Zeitliicke s]
t= ﬁ
rtin Mindestzeitliicke [s]
k, h Parameter der Pearson-III-Verteilung [-]

Streuung der erhobenen Zeitliicken [s7]
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3.3.3 Ansitze zur Parameterschitzung der Verteilungsfunktionen

Sullivan/Troutbeck (1994), Hagring (1997), Luttinen (1999) und Vasconce-
los et al. (2012) beschreiben Ansiitze zur Parameterschitzung fiir die M3-
Verteilung. Schiitzgrofen bilden dabei der Anteil der frei fahrenden Fahr-
zeuge a, die Mindestzeitliicke t,;, und der Parameter A, der den Verkehrs-
fluss im bevorrechtigten Verkehrsstrom beschreibt. In den genannten Un-
tersuchungen werden drei Ansitze zur Parameterschéitzung erldutert:

— Methode der Momente der Verteilungsfunktion,

— Maximum-Likelihood-Methode mit Minimierung der Fehlerquadrate
und

— simultane numerische Schitzung der Parameter.
Methode der Momente

Bei dieser Methode werden die Parameter durch das Gleichsetzen der Mo-
mente der erhobenen Zeitliickenverteilung (1. Moment: Erwartungswert 1/q
und 2. Moment Streuung s?) mit den zugehorigen Funktionsmomenten der
M3-Verteilung geschétzt. Das 1. Moment der M3-Verteilung, der Erwar-
tungswert E(T), ergibt sich nach Gl. 3-15 und das 2. Moment, die Varianz
o?(T), nach GIl. 3-16.

a

E(T) = tyin + 7 Gl 3-15
mit: E(T) Erwartungswert der M3-Verteilung [s]
batin Mindestzeitliicke [s]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [-]

A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom nach Gl. 3-6 [

a-(2—a)
2 — -

mit: o2(T) Varianz der M3-Verteilung [s?]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [-]

A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-

tigten Verkehrsstrom nach Gl. 3-6 [-]

Aus Gl 3-15 und GIl. 3-16 ergibt sich unter Verwendung des Erwar-
tungswerts und der Streuung der empirischen Zeitliickenverteilung der An-
teil der frei fahrenden Fahrzeuge a (siehe Gl. 3-17).
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2

@= q 2 Gl 317

ol
Min " 4

mit: a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [-]
s? Streuung der erhobenen Zeitliicken [s?]
q sekiindliche Verkehrsstérke (Intensitit des Verkehrsstroms) [Fz/s]
atin Mindestzeitliicke [s]

Der Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrechtigten
Verkehrsstrom A wird nach Gl. 3-6 ermittelt. Da auch t,;, eine Unbekannte
bildet, ist eine eindeutige Berechnung der Parameter nicht moglich. In der
Literatur (Sullivan/Troutbeck 1994, Hagring 1997, Luttinen 1999 und Vas-
concelos et al. 2012) werden drei Moglichkeiten zur Losung dieses Problems
beschrieben:

(3-MM1) tyg, wird als fester Wert angenommen

(3-MM2) ty, wird iterativ durch Minimierung der Varianz der Residuen
bestimmt

(3-MM3) Verwendung des 3. Moments der empirischen Verteilung und
der M3-Verteilung (Schiefe der Funktion)

Nach Luttinen (1999) fiihrt Ansatz (3-MM3) aufgrund der grofien Vari-
anz in der Schiefe der Stichprobenverteilung zu keinem zufriedenstellenden
Ergebnis, sodass dieser Ansatz fiir die Parameterschitzung nicht zielfiih-
rend ist.

Die Minimierung der Varianz der Residuen (Ansatz 3-MM2), welche die
mittlere Abweichung zwischen den beobachteten Daten und der angenom-
menen Verteilung beschreibt, soll nach Sullivan/Troutbeck (1994) aus-
schlielich fiir den exponentialverteilten Bereich der Zeitliicken erfolgen.
Der M3-Verteilung liegt die Annahme zugrunde, dass sehr kleine Zeitliicken
in der Regel nicht zufillig verteilt sind, weshalb sie in der M3-Funktion
nicht weiter beriicksichtigt werden. Eine Eingrenzung auf einen relevanten
Zeitliickenbereich t > &, in dem sich die Zeitliickenverteilung durch eine
Exponentialfunktion ann#hern lidsst (,exponentialverteiltes Funktionsen-
de®), ist fiir die Minimierung der Varianz der Residuen folglich notwendig.
Der zeitliche Grenzwert & wird dabei in der Regel grofler als die Mindest-
zeitliicke gewihlt, da dies die Schitzgenauigkeit der Funktionsparameter
erhsht (Luttinen 1999).
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Weiterhin ist die Verteilung der Zeitliicken unterhalb der Nullzeitliicke
t,' fir die Kapazititsermittlung nicht relevant, da diese Zeitliicken von
wartepflichtigen Fahrzeugfiithrern nicht fiir Fahrmanover genutzt werden.
Folglich werden bei der Minimierung der Varianz der Residuen nicht nutz-
bare Zeitliicken von der Betrachtung ausgeschlossen und die Residuen nur
fiir Zeitliicken t > & ermittelt.

Yl H(E) = F(E)]?

RV = Gl 3-18
ng

mit: RV Varianz der Residuen (Stichprobe) [l

F(t) angenommene kumulierte Verteilungsfunktion fiir t > & [-]

H(t) empirische kumulierte Verteilungsfunktion fiir t > & [

ng Anzahl der beobachteten Zeitliicken t > & [

Als Orientierungsgrofie fiir den Grenzwert & werden in der Literatur
Werte zwischen 3s und 4 s angegeben (Sullivan/Troutbeck 1994, Hag-
ring 1997). Allerdings sollte der Grenzwert nicht in dem fiir die Kapazitéts-
funktion relevanten Bereich (> t,) liegen. Luttinen (1999) untersucht unter-
schiedliche Grenzwerte fiir & und empfiehlt Werte zwischen 3,5 s und 4 s.
Insbesondere bei niedrigen Belastungen empfiehlt Luttinen eher grofle Wer-
te fiir & zu wihlen, da sich sonst die Schiitzung der Parameter deutlich ver-
schlechtert.

Maximum-Likelihood-Methode und Minimierung der Fehlerquadrate

Diese Methode zur Schétzung der Parameter unterteilt sich in drei Stufen
(Hagring 1997):

— Der Parameter A wird aus der Likelihood-Funktion bestimmt.

— Der Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a wird durch Minimierung der
Fehlerquadrate zwischen beobachteter und angenommener Verteilung
der Zeitliicken ermittelt.

— Die Mindestzeitliicke t,;, kann aus dem funktionalen Zusammenhang
von A und a gewonnen werden.

Die Schiitzung des Parameters A aus der Likelihood-Funktion erfolgt wie
bei der Methode der Momente nur fiir das rechte exponentialverteilte
Funktionsende der M3-Verteilung. Das heifit, Zeitliicken kleiner & werden
bei der Schitzung nicht beriicksichtigt. Ausgehend von der Dichtefunktion

! Die Nullzeitliicke t, ist diejenige Zeitliicke, die im Sinne des linearen Abflussgesetzes von kei-

nem Nebenstromfahrzeug mehr angenommen wird (Knote 2003) — siehe auch Ziffer 3.5.
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der M3-Verteilung ermitteln Sullivan/Troutbeck (1994) die Likelihood-
Funktion L fiir t > £ nach GI. 3-19.

ng
L= 1_[ a-1-e-rE—9 Gl 3-19
i=1
mit: L Likelihood-Funktion der M3-Verteilung [-]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [-]
A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom [-]
ng Anzahl der Zeitliicken t > & L]
& zeitlicher Grenzwert fiir das exponentialverteilte Funktionsende s]

Durch Maximierung der Likelihood-Funktion ergibt sich die Schitzung
des Parameters A zu:

1
A== ] 3-2
¢ Gl 3-20
mit: A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom [
te mittlere Zeitliicke im Bereich der exponentialverteilten Funkti-
onsenden [s]
g zeitlicher Grenzwert fiir das exponentialverteilte Funktionsende [s]

Die Ermittlung der iibrigen Funktionsparameter a (Anteil der frei fah-
renden Fahrzeuge) und der Mindestzeitliicke tyg, erfolgt durch Minimierung
der Fehlerquadrate zwischen beobachteter und angenommener Zeitliicken-
verteilung (Sullivan/Troutbeck 1994). Dazu wird in der Dichtefunktion die
Mindestzeitliicke t,g;, durch den Grenzwert & ersetzt. Dieses Vorgehen be-
einflusst die urspriingliche Verteilungsfunktion (Gl. 3-5) nicht, wenn die
Zeitliicken t > & exponentialverteilt sind (Luttinen 1999). Fiir t > & ldsst
sich die M3-Verteilung (Gl. 3-5) umschreiben:

( ) {0 beit < E
P(ZL<t) =

1—b-e D =1 —y. e peit>¢ Gl. 3-21
mit: y =b -+ et

und: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt [
b Anteil der Fahrzeuge mit Zeitliicken t > & ]

A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom nach Gl 3-20 ]
g zeitlicher Grenzwert fiir das exponentialverteilte Funktionsende [s
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Um den Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a und anschlieflend die Min-
destzeitliicke t,;, zu bestimmen, muss zunéchst der Hilfsparameter y durch
Minimierung der Fehlerquadrate zwischen beobachteter und angenommener
Verteilung (nach Gl. 3-21) ermittelt werden. Sullivan/Troutbeck (1994) be-
schreiben eine deterministische Losung fiir die Minimierung:

Sy [1 = H(&)] - e~

i=1

14 Z?jl o221 Gl 3-22
mit: y Hilfsparameter zur Minimierung der Abweichungen
A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom nach Gl. 3-20 [-]
H(t) empirische kumulierte Verteilungsfunktion fiir t > & [
ne Anzahl der beobachteten Zeitliicken t > & [

Durch den Hilfsparameter y kann mit Gleichung GI. 3-21 der Anteil der
frei fahrenden Fahrzeuge a ermittelt werden. Dabei wird der Anteil der
Fahrzeuge mit Zeitliicken t > & (Parameter b) durch a und der Grenzwert &
durch die Mindestzeitliicke t,;, ersetzt.

a- eﬂ'tMin = ]/ G[ 3—23

mit: Kenngrofen siche Gl. 3-21

Unter Verwendung der in Gl. 3-6 beschriebenen Zusammenhénge und GI.
3-23 ergibt sich der Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a nach Gl. 3-24.

ae*=y-ed Gl 3-24

mit: Kenngrofien siehe Gl. 3-21

Diese Gleichung kann nicht nach a aufgelést werden, weshalb die Losung
mittels numerischer Niherungsverfahren erfolgen muss. Vasconce-
los et al. (2012) empfehlen zur Losung dieser Fragestellung den Excel-
Solver, der einen Wert fiir a mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahrens er-
mittelt. Anhand der ermittelten Werte fiir a und A sowie der erhobenen
Verkehrsstiarke q kann abschliefend die Mindestzeitliicke t,;, nach Gl. 3-6
berechnet werden.
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Simultane numerische Schitzung der Parameter

Eine dritte Moglichkeit bildet die gleichzeitige numerische Schitzung der
Funktionsparameter (Vasconcelos et al. 2012). Bei dieser Methode werden
der Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a und die Mindestzeitliicke t,,
mittels nichtlinearer Optimierung so bestimmt, dass die Varianz der Resi-
duen zwischen der empirischen Verteilung H(t) und der M3-Verteilung F(t)
fiir t > £ minimiert wird. Der Parameter A wird dabei gemifl Gl. 3-6 in der
M3-Verteilung beriicksichtigt, um sicherzustellen, dass die Erwartungswerte
der beobachteten und angenommenen Verteilung iibereinstimmen. Die Op-
timierung kann zum Beispiel mit dem Solver in Excel nach der Newton-
Raphson-Methode erfolgen, wobei als Nebenbedingungen der Anteil a zwi-
schen 0 und 1 und die Mindestzeitliicke t;, zwischen 0 s und & s definiert
werden.

3.3.4 Modelle zur Beschreibung der frei fahrenden Fahrzeuge

Eine Schitzung der Parameter fiir die Verteilungsfunktionen ist in der Pra-
xis in den meisten Fillen nicht moglich, da eine Detailauswertung der
Fahrzeugankiinfte in der Regel nicht vorliegt. In der Literatur wird eine
Reihe von Moglichkeiten zur Berechnung des Anteils der frei fahrenden
Fahrzeuge erldutert — siehe Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Modelle zur Beschreibung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge a

Modell Gleichung
Tanner (1962) | q = max {0 ty = 2,0 5 Gl 3-25
1—tyin'q
(Tlg)gg)b“k @ = max {8'75 g | b= 1Psbis20s Gl. 3-26
Hoging 09 |02 G g | b= 150 Gl a7
Jacobs (1979) | g = e~"a 1()1;‘::46'.'.?9 nach Brilon 1088) | O 328
Akgelik (1994) a = e btmina b und t,;, nach Tabelle 3-2 | Gl. 3-29
1=ty q ty = 2.0 8

Gl. 3-30

Akgelik (2006) | @

T1-(1—ka) tum-q | ki=22

Alle Ansitze beschreiben den Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge in Ab-
héngigkeit von der Verkehrsstirke des betrachteten Verkehrsstroms. Tan-
ner (1962), Troutbeck (1989) und Hagring (1996) verwenden lineare Ansiit-
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ze zur Beschreibung der frei fahrenden Fahrzeuge, wihrend Jacobs (1979)
und Akeelik (1994) eine Exponentialfunktion zur Schitzung des Anteils der
frei fahrenden Fahrzeuge vorschlagen. Akgelik (2006) gibt einen nichtlinea-
ren Ansatz fiir den Freifahreranteil an (Gl. 3-30).

Akgelik (1994) verwendet die in Tabelle 3-2 angegebenen Werte zur Er-
mittlung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge in Abhingigkeit von der
Fahrstreifenanzahl je Fahrtrichtung. Dabei wurde der Parameter zur Be-
schreibung der Kolonnenbildung b fiir einstreifige Richtungsfahrbahnen aus
Ergebnissen des Modells nach Tanner (1962) abgeleitet.  Akge-
lik et al. (1998) verwenden ebenfalls das exponentielle Modell nach Gl. 3-29
mit aktualisierten Werten fiir die Mindestzeitliicke und den Parameter zur
Beschreibung der Kolonnenbildung — siehe Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2: Mindestzeitliicke und Parameter b in Abhéingigkeit der Fahrstreifenanzahl
Anzahl fier Mindestzeitliicke t,, Parameter b (Kolonnenbildung)
Fahrstreifen
je Fahrt- . Akgelik et al. . Akgelik et al.
richtung Akgelik (1994) (1998) Akgelik (1994) (1998)
1 2,0s 2,0s 1.5 2,5
2 1,0 s 12s 1,0 2,5
> 2 0,5 s 10s 1,0 2,5

Analysen von empirischen Kreisverkehrsdaten in Australien zeigten ne-
ben der Verkehrsstirke keine weiteren Einflussfaktoren, die den Anteil der
frei fahrenden Fahrzeuge signifikant beeinflussen (Troutbeck 1989). Dem
entgegen stehen Erkenntnisse von Rodegerdts et al. (2006) aus den Verei-
nigten Staaten, nach denen der Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a an
Kreisverkehren abhingig von der Entfernung des betrachteten Kreisver-
kehrs zu benachbarten signalgeregelten Knotenpunkten ist. Auch Akgelik et
al. (1998) beriicksichtigen den Einfluss stromaufwiirts gelegener Lichtsig-
nalanlagen in ihrem Modell zur Berechnung des Anteils der frei fahrenden
Fahrzeuge durch einen zusitzlichen Faktor a,,, (Gl. 3-31), der sich in Ab-
héingigkeit der Entfernung zur stromaufwiirts gelegenen LSA unter Beriick-
sichtigung der Zusammensetzung des bevorrechtigten Hauptstroms aus den
verschiedenen Einzelstrémen ergibt. Das heift, fiir jeden am Hauptstrom
beteiligten Verkehrsstrom i wird ein spezifischer Parameter zur Beriicksich-
tigung der Kolonnenbildung B, in Abhingigkeit von der Entfernung zur
stromaufwiirts gelegenen LSA angesetzt (Tabelle 3-3). Um zuséitzlich auch
den filternden Einfluss von Stau in den Zufahrten zu beriicksichtigen, wird
der Parameter B, fiir jeden Teilstrom i mit (1 - p,;) multipliziert, wobei py;
den Anteil der gestauten Fahrzeuge in der Zufahrt des Teilstroms i be-
schreibt.
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Aoy = ZBl (1 pO,l) di Gl 3-31
q
mit: a,, Zuschlag zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung im be-
trachteten Verkehrsstrom bei der Ermittlung des Anteils der
frei fahrenden Fahrzeuge ]
B, Parameter zur Beschreibung der Kolonnenbildung im i-ten
Teilstrom (Tabelle 3-3) [-]
Poi Anteil der in der Zufahrt des i-ten Teilstroms gestauten
Fahrzeuge [
q; Verkehrsstirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten
Verkehrsstroms [Fz/h]
q Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms [Fz/h]

Tabelle 3-3:  Parameter zur Beschreibung der Kolonnenbildung an Kreisverkehren (Akgelik et al. 1998)

Entfernung zur LSA Dichte in der Kolonne Pangl}e{t:i) :rll;ﬁ)?fg}:;eglb]; e
bis 200 m sehr dicht + 0,2
200 m bis 500 m dicht + 0,1
500 m bis 1.000 m durchschnittlich 0
1.000 m bis 2.000 m weniger dicht -0,1
iiber 2.000 m kaum dicht -0,2

Akgelik/Chung (1994) vergleichen die Anpassungsgiite der verschiedenen
Verteilungsfunktionen zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung in Ver-
kehrsstromen (M1-; M2- und M3-Verteilung) fiir unterschiedliche Ansétze
zur Ermittlung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge — sieche Abbildung
3-4.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass die unterschiedlichen Annahmen zur
Zeitliickenverteilung im bevorrechtigten Verkehrsstrom erhebliche Auswir-
kungen auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Zeitliicken
(Abbildung 3-4) und somit auf die Kapazitiiten wartepflichtiger Neben-
strome haben:

— Die klassische Exponentialfunktion (MI1-Verteilung) weist im Bereich
kleiner Zeitliicken eine schlechte Ubereinstimmung auf.

— Auch die verschobene Exponentialfunktion (M2-Verteilung) beschreibt
die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten kleiner Zeitliicken unzu-
reichend.
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— Bei der M3-Verteilung werden die Ergebnisse mafigeblich durch die Art
der Berechnung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge beeinflusst.
Die Verwendung des linearen Ansatzes (M3T) nach Tanner (1962) (GL
3-25 bzw. Gl. 3-26) ist nach Akgelik/Chung (1994) ungenauer als die
Verwendung des exponentiellen Ansatzes (M3A) nach Gl 3-29. Maf}-
gebend ist dabei auch die GroBle der Mindestzeitliicke t,;, und des Pa-
rameters b, wobei die Mindestzeitliicke als Kalibrierungsgrofie und
nicht als messbare Grofie anzusehen ist. Sie sollte so bestimmt werden,
dass eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Ver-
teilungsfunktionen erreicht wird.

1.00

<
2
=0.80
w
§ Observed
: —d—
g 060 Neg. Exp. (M1)
- e
=
© | Shifted Neg. Exp. (M2)
- 0.40 o
£ Bunched Exp. (M3T)
8020 -
§ Bunched Exp. (M3A)
a
0.00 # T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Headway, t (seconds)

Abbildung 3-4: Zeitliickenverteilung fiir einstreifige Richtungsfahrbahnen: empirische Verteilung (obser-
ved), theoretische Verteilung (M1) nach Gl. 3-3, theoretische Verteilung (M2) nach Gl
3-4 mit ty;, = 1,5 s, theoretische Verteilung (M3T) nach Gl 3-5 mit linearem Freifah-
reranteil nach Gl. 3-25 mit ty, = 1,5 s sowie theoretische Verteilung (M3A) nach Gl.
3-5 mit exponentiellem Freifahreranteil nach Gl. 3-28 mit ty;, = 1,5s und b = 0,6
(Akgelik/Chung 1994)

3.3.5 Zeitliickenverteilung der untersuchten Minikreisverkehre

An den 10 untersuchten Minikreisverkehren wurden jeweils Verkehrserhe-
bungen in der Morgen- und Nachmittagsspitzenverkehrszeit durchgefiihrt.
Fiir die Untersuchung der Zeitliickenverteilung in den bevorrechtigten Ver-
kehrsstromen standen somit hochaufgeloste Erhebungsdaten fiir 20 Stunden
zur Verfiigung (siche Kapitel 2). Da die Zufahrten der Kreisverkehre als
unabhéingig operierende Einmiindungen betrachtet werden, ergaben sich bei
vierarmigen Minikreisverkehren jeweils vier Querschnitte im Kreis (Mess-
punkt 4 in Abbildung 2-3), an denen die Zeitliickenverteilungen in den be-
vorrechtigten Verkehrsstromen analysiert wurden, und bei dreiarmigen
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Kreisverkehren drei Querschnitte. Somit konnten Zeitliickenverteilungen fiir
insgesamt 70 Messreihen analysiert werden.

Die Betrachtung der Verkehrsstirkeganglinien in den Erhebungszeitriu-
men (je eine Stunde) zeigte, dass von stationirem Verkehrsfluss im Sinne
einer konstanten Verkehrsstirke in den Erhebungszeitriumen fiir die Mess-
reihen ausgegangen werden kann. In Tabelle C-1 im Anhang C.1 sind die
Mittelwerte ty; (Kehrwert der sekiindlichen Verkehrsstéirke) und die Streu-
ung s? der vor den Zufahrten im Kreis erhobenen Zeitliicken sowie die
kleinste beobachtete Zeitliicke t,, fiir die einzelnen Messreihen angegeben.
Die beobachteten Verkehrsstidrken lagen zwischen 32 Fz/h und 759 Fz/h.
Die Darstellung der Streuung der erhobenen Zeitliickenverteilungen in Ab-
hiingigkeit der Verkehrsstirke in Abbildung 3-5 zeigt, dass die Streuung
mit zunehmender Verkehrsstirke deutlich abnimmt, da sich die Zeitliicken
gleichméfiger verteilen und sehr groffe Abweichungen vom Mittelwert sel-
tener auftreten. Die beobachteten kleinsten Zeitliicken lassen keinen gesi-
cherten Zusammenhang mit der Verkehrsstirke erkennen, lediglich eine
leichte Tendenz, dass mit zunehmender Verkehrsstirke die minimalen Zeit-
liicken kleiner werden (Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5: Streuung der erhobenen Zeitliickenverteilungen und kleinste beobachtete Zeitlicken in
Abhingigkeit die Verkehrsstéirke im Kreis (gemessen vor den Zufahrten)
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Gegeniiberstellung der verschiedenen Verteilungsfunktionen fiir Mini-
kreisverkehre

Die einfache Exponentialverteilung (M1 nach Gl. 3-3), die u. a. im
HBS (2001) zur Kapazitéitsermittlung vorfahrtgeregelter Einmiindungen
und Kreuzungen verwendet wird, besitzt mit der Verkehrsstirke q nur ei-
nen Kalibrierungsparameter. Dieser Parameter ergibt sich unmittelbar aus
den erhobenen Verkehrsstirken und kann nicht optimiert werden.

Die verschobene Exponentialverteilung (M2 nach Gl. 3-4) besitzt mit der
Verkehrsstirke q und der Mindestzeitliicke t,;, zwei Kalibrierungsparame-
ter. Eine Anpassung der M2-Verteilungsfunktion an die erhobenen Zeitlii-
ckenverteilungen kann durch Optimierung der Mindestzeitliicke (t;,) erfol-
gen. Grundsitzlich sind dabei drei Vorgehensweisen moglich:

(2-1) Verwendung vorgegebener Werte fiir die Mindestzeitliicke.

(2-2) Anpassung der Mindestzeitliicke durch Minimierung der Varianz
der Residuen iiber alle Messreihen. Dabei wird fiir alle Messreihen
von derselben Mindestzeitliicke ausgegangen.

(2-3) Verwendung individueller Mindestzeitliicken fiir jede Messreihe,
wobei die Mindestzeitliicken fiir jede Messreihe durch Minimierung
der Varianz der Residuen angepasst werden.

Eine detaillierte methodische Erlduterung und Darstellung der Ergebnisse
zur Schétzung der Mindestzeitliicke fiir die verschobene Exponentialvertei-
lung ist im Anhang C.2 zu finden.

Die M3-Verteilung besitzt mit der Verkehrsstirke q, dem Anteil der frei
fahrenden Fahrzeuge a und der Mindestzeitliicke t,;, drei Parameter — siehe
Gl. 3-5. Zusitzlich existiert noch der Parameter A, der sich gemifi Gl. 3-6
aus dem Anteil a und der Mindestzeitliicke ty;, ergibt. Der Anteil a und die
Mindestzeitliicke t,;, bilden Kalibrierungsparameter, fiir die unter Ziffer
3.3.3 mit der Methode der Momente (MM), der Maximum-Likelihood-
Methode (ML) sowie der simultanen numerischen Schétzung der Parameter
(SNS) drei Ansétze zur Schitzung erlidutert wurden. Bei der Methode der
Momente wird weiter zwischen Verwendung einer vorgegebenen Mindest-
zeitliicke fiir alle Messreihen (Ansatz 3-MM1) und der messreihenspezifi-
schen Optimierung der Mindestzeitliicke (Ansatz 3-MM2) unterschieden.
Bei den Methoden der Parameterschitzung mit Minimierung der Varianz
der Residuen (Ansatz 3-MM2, 3-ML und 3-SNS) wird sich auf die rechten
exponentialverteilten Funktionsenden der beobachteten Zeitliickenvertei-
lungen beschréinkt (siehe Ziffer 3.3.3). Der Wert & gibt dabei an, mit wel-
chem zeitlichen Grenzwert die exponentialverteilten Funktionsenden defi-



38 Zeitliickentheoretische Ansétze

niert und der Parameterschitzung zugrunde gelegt werden. Die Berechnun-
gen wurden fir £ =3s (d. h. t>3s) und £ =3,5s (d. h. t >3,5s) durch-
gefiihrt. Eine detaillierte methodische Erlduterung und Ergebnisdarstellung
der Parameterschitzung fiir die M3-Verteilung mit den beschriebenen An-
séitzen (3-MM1, 3-MM2, 3-ML und 3-SNS) ist im Anhang C.2 zu finden.

In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse fiir die verschiedenen Ansiitze zur Pa-
rameterschitzung der untersuchten Verteilungsfunktionen zusammenge-
fasst. Dabei wurden zur Beurteilung der Anpassungsgiite der Verteilungs-
funktionen an die erhobenen Zeitliickenverteilungen die Abweichungen in
Form der iiber alle 70 Messreihen berechneten mittleren Varianzen der Re-
siduen (Gl. 3-18) zusammengefasst. Die Varianzen der Residuen wurden,
wenn der Ansatz zur Parameterschitzung dies zulieB, iiber das gesamte
Zeitliickenspektrum (£ = 0's, d. h. t > 0 s) und zum einheitlichen Vergleich
fir den zur Kapazititsermittlung relevanten Bereich (§=3,5s, d. h.
t > 3,5 s) ermittelt. Die fiir die verschiedenen Verteilungsfunktionen und
Ansiitze zur Parameterschiitzung berechneten mittlere Varianzen der Resi-
duen fithren in dem fiir die Kapazitidtsberechnung relevanten Bereich
t>35s (£ =3,5s) zu folgenden Schlussfolgerungen — siehe auch Tabelle
3-4 (letzte Spalte):

Die einfache Exponentialverteilung (Ml) erlaubt eine brauchbare Be-
schreibung der erhobenen Zeitliickenverteilungen, erreicht jedoch nicht die
Anpassungsgiite der M3-Verteilung.

Die verschobene Exponentialverteilung (M2) weist unabhéngig von der
Methode zur Parameterschéitzung (2-1, 2-2 und 2-3) die schlechteste Uber-
einstimmung mit den erhobenen Zeitliickenverteilungen auf. Dabei ist fiir
die einzelnen Methoden zur Schétzung der Mindestzeitliicke festzustellen:

— Die Verwendung aus der Literatur bekannter Mindestzeitliicken (An-
satz 2-1) ergibt die schlechteste Ubereinstimmung mit den erhobenen
Zeitliickenverteilungen.

— Die Minimierung der Varianz der Residuen unter Verdnderung der
Mindestzeitliicke iiber alle Messreihen (Ansatz 2-2) fithrt zwar zu einer
besseren Anpassung der theoretischen Verteilungsfunktion als Ansatz
2-1, aber auch zu einer untypisch niedrigen Mindestzeitliicke
tMin = 0,75 s (Mindestzeitliicken unter 1,5 s sind fiir einstreifige Ver-
kehrsstrome kaum plausibel, da so geringe Folgeabsténde in der Reali-
tét kaum maoglich sind).

— Mit der messreihenspezifischen Optimierung der Mindestzeitliicken
nach Ansatz 2-3 konnte fast die Anpassungsgiite der einfachen Expo-
nentialverteilung (MI) erreicht werden und damit eine bessere Be-
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schreibungsmaoglichkeit der erhobenen Zeitliickenverteilungen als mit
den nach Ansatz 2-1 und 2-2 geschétzten Mindestzeitliicken.

Die verschobene Exponentialverteilung (M2) ist folglich nicht geeignet,
die Zeitliickenverteilung an Minikreisverkehren zu beschreiben, da sie trotz
eines zusétzlichen Kalibrierungsparameters (Mindestzeitliicke t,;,) in dem
fitr die Kapazitédtsermittlung relevanten Bereiche (t> 3,5 s) nicht die An-
passungsgiite der einfachen Exponentialverteilung (M1) erreicht.

Tabelle 3-4: Mittlere Varianz der Residuen tiber alle Messreihen fiir die untersuchten Verteilungsfunk-
tionen (einfache Exponentialverteilung (M1), verschobene Exponentialverteilung (M2)
und M3-Verteilung)

Mindestzeit-| Anteil frei | mittlere Varianz der Residuen RV

Verteilung | Ansatz liti;ie fahren;ier (i £ = 0 bis 3,5 S 1000) E=35s
[s] [ [ [

M1 - 0s 1,0 328 (£E=05s) 2,16
M2 2-1 15s 1,0 3,62 (E£=05s) 4,13
M2 2-1 2,0s 1,0 557 (E=0s) 5,50
M2 2-2 0,75 s 1,0 2,81 (6=05) 2,84
M2 2-3 0shisbs 1,0 2,26 (£=05) 2,46
M3 3-MM1 15s 0,24 bis 1,0 | 2,74 (£ =3,0s) 2,21
M3 3-MM1 2,0s 0,22 bis 1,0 | 2,96 (£ = 3,0 s) 2,24
M3 3-MM2 | Osbis5s | 0,29 bis 1,0 | 2,27 1,709 1,829 1,709
M3 3-ML | 0sbis20s | 0,43 bis 1,0 | 0,78" 0,66 0,66 0,66
M3 3-SNS | Oshis3s | 0,48 bis1,0 | 0,89” | 0,739 | 0,819 | 0,739
M3 3-SNS 1,55 0,54 bis 1,0 | 0,95 ({ = 3,5 s) 0,95
M3 3-SNS 2,0s 0,52 bis 1,0 | 0,87 (£ =3,5s) 0,87
M3 3-SNS 2,5s 0,50 bis 1,0 | 0,80 (£ = 3,5 s) 0,80
M3 3-SNS 3,0s 0,48 bis 1,0 | 0,75 (£ = 3,5 s) 0,75

c)
d)

Die Varianzen der Residuen in dieser Spalte sind nur vergleichbar, wenn derselbe
Grenzwert & verwendet wurde. Optimierungsbedingt unterscheiden sich die Werte fiir
& fiir die M1-, M2- und M3-Verteilung. Vergleiche der Varianzen der Residuen sind
fiir die relevanten Bereiche (exponentialverteilte Funktionsenden mit & = 3,5 s) in der
letzten Spalte angegeben.

Optimierung und Berechnung der Varianz der Residuen mit & = 3,0 s

Optimierung mit & = 3,0 s und Berechnung der Varianz der Residuen mit & = 3,5 s

Optimierung und Berechnung der Varianz der Residuen mit & = 3,5 s
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Die M3-Verteilung weist die geringste mittlere Varianz der Residuen und
somit die beste Anpassungsgiite auf. Allerdings werden die Ergebnisse mal-
geblich durch die Art der Parameterschétzung beeinflusst:

— Die verschiedenen Ansétze der Methode der Momente (3-MMI1 und 3-
MDM?2) fithren nur zu einer mépigen Anpassungsgiite.

— Die mit der Maximum-Likelihood-Methode (3-ML) geschétzten Para-
meter erkliren die erhobenen Zeitliickenverteilungen am besten, aller-
dings ergeben sich fiir die Mindestzeitliicke so grofe Schéitzwerte, dass
eine Kapazititsermittlung unmaoglich wird.

— Die simultane numerische Schéitzung (3-SNS) fiihrt zu Parametern, die
einen hohen Erklirungsanteil der empirischen Zeitliickenverteilungen
und plausible Parameter fiir die Mindestzeitliicke sowie den Anteil der
frei fahrenden Fahrzeuge liefern.

Im Ergebnis werden deshalb zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung
an Minikreisverkehren die M3-Verteilung und zur Parameterschéitzung die
simultane numerische Schétzung (SNS) empfohlen.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse sind in Abbildung 3-6 die Funkti-
onen der einfachen Exponentialverteilung (M1) und der verschobenen Ex-
ponentialverteilung mit ty;, = 1,5 s (M2 mit Ansatz 2-1) den erhobenen
Zeitliickenverteilungen am Beispiel der Nachmittagsmessung fiir den vier-
armigen Minikreisverkehr in Schwiibisch Gmiind (Messung 3-2) gegeniiber-
gestellt. Die Betrachtung erfolgt fiir jeden der vier Hauptstromquerschnitte
(Q1 bis Q4) vor den Zufahrten im Kreis. In Abbildung 3-7 sind die erhobe-
nen Zeitliickenverteilungen der Messung 3-2 den entsprechenden Funktio-
nen der M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-SNS fiir die Querschnitte Q1
bis Q4 geschitzten Parametern gegeniibergestellt.

Abbildung 3-6 verdeutlicht, dass die Rechtsverschiebung der Exponenti-
alverteilung (M2) um den Wert t,;, im gesamten Wertebereich zu einem
abweichenden Funktionsverlauf gegeniiber der einfachen Exponentialvertei-
lung (M1) fithrt, wodurch die schlechtere Anpassung der verschobenen Ex-
ponentialverteilung (M2) zum Teil erklidrt werden kann. Beim Vergleich der
erhobenen und berechneten Verteilungsfunktionen in Abbildung 3-7 ist die
bessere Annidherung der M3-Verteilung an die erhobenen Werte gut zu er-
kennen. Insbesondere im Wertebereich bis 15 s ergibt sich fiir die Quer-
schnitte Q1 bis Q3 eine deutlich bessere theoretische Beschreibung der Zeit-
liickenverteilung durch die M3-Verteilung (Abbildung 3-7) als durch die
einfache (M1) oder die verschobene Exponentialverteilung (M2) in Abbil-
dung 3-6. Fiir den niedrig belasteten Querschnitt Q4 liefert auch die einfa-
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che Exponentialverteilung (M1) eine gute Anniherung
Zeitliickenverteilung.

an die erhobene
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Abbildung 3-6:

Erhobene Zeitliickenverteilungen und einfache Exponentialverteilung (M1) sowie ver-
schobene Exponentialverteilung mit ty;, = 1,5 s (M2) fir die Querschnitte vor den Zu-

fahrten im Kreis (Messung E3-2)
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Abbildung 3-7:  Erhobene Zeitlickenverteilungen und Funktionen der M3-Verteilung (tyz, = 2,5 s und a
nach Ansatz 3-SNS gesch#tzt) fiir die Querschnitte vor den Zufahrten im Kreis (Mes-

sung E3-2)
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Modelle zur Ermittlung der frei fahrenden Fahrzeuge

Um ein allgemeingiiltiges Modell zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung
in den bevorrechtigten Verkehrsstromen an Minikreisverkehren abzuleiten,
muss neben der Anpassungsgiite auch die Moglichkeit fiir eine allgemeine
Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der Funktionsparameter beachtet
werden, da diese in der Praxis nicht fiir jeden Bemessungsfall neu bestimmt
werden konnen. Dafiir empfiehlt es sich einen Kalibrierungsparameter zu
fixieren (Rodegerdts et al. 2006) und den anderen als Funktion der Ver-
kehrsstéirke anzugeben (siehe Ziffer 3.3.4).

Ausgehend von den nach Ansatz 3-SNS geschiitzten Parametern bildet
die Fixierung der Mindestzeitliicke t,;, in Verbindung mit der Beschreibung
des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge a als Funktion der Verkehrsstirke
eine zielfithrende Methode. Dafiir wurden im vorherigen Abschnitt die An-
teile der frei fahrenden Fahrzeuge a auch fiir die M3-Verteilung bei festen
Mindestzeitliicken von 1,5s, 2,0 s, 2,5s und 3,0 s nach Ansatz 3-SNS ge-
schiéitzt — siehe Tabelle 3-4. Die Varianz der Residuen in Tabelle 3-4 und
die beobachteten Freifahreranteile fithren dazu, dass ty;, = 1,5 s nicht wei-
ter betrachtet wird. Fiir die iibrigen Mindestzeitliicken wurden lineare und
exponentielle Ansitze (Gl. 3-32 und Gl. 3-33) zur Ableitung einer allge-
meingiiltigen Berechnungsvorschrift fiir den Anteil der frei fahrenden Fahr-
zeuge a in Abhéngigkeit der Verkehrsstéirke untersucht. Der lineare Regres-
sionsansatz wurde fiir die Annahme berechnet, dass c ein variabler Schétz-
parameter ist (Modell: LIN1). Da bei Verkehrsstirken nahe 0 Fz/h alle
Fahrzeuge frei fahren konnen (a = 1) wurde zudem ein Modell mit ¢ =1
betrachtet (Modell: LIN2).

Modell LIN1: a=c—bynq

Gl 3-32

Modell LIN2: a=1—-b;,"q
Modell EXP:  a = e Pexpd Gl 3-33
mit: a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [
¢, by, Parameter der linearen Regressionsgleichung [
osp Parameter der exponentiellen Regressionsgleichung []
q sekiindliche Verkehrsstirke (Intensitit des Verkehrsstroms) [Fz/s]

Die Schitzung der Regressionsparameter erfolgte durch Verwendung
zweier unterschiedlicher Optimierungskriterien:



Zeitliickentheoretische Ansidtze 43

(O1) Minimierung der Fehlerquadrate zwischen berechneten und ge-
schétzten Anteilen der frei fahrenden Fahrzeuge a.

(O2) Minimierung der Fehlerquadrate zwischen den erhobenen Zeitlii-
ckenverteilungen und den berechneten Werten der M3-Verteilung
mit den nach Modell LIN1, LIN2 und EXP bestimmten Anteilen
der frei fahrenden Fahrzeuge a.

Die Parameterschéitzung der Regressionsgleichungen erfolgte mit dem
Solver in Excel nach der Newton-Raphson-Methode.

Tabelle 3-5: Regressionsparameter und Anpassungsgiite der Regressionsgleichungen fiir den Anteil der
frei fahrenden Fahrzeug a bei Verwendung von Mindestzeitlicken ty;, = 2,0 8, 2,5 s und

3,0s
Mindest Ootimi Varianz der Residuen RV
%n "es "~ [ Modell P 1¥me.rungs- Regressionsparameter (x 1000)
zeitliicke kriterium
Parameter a | Verteilung
Entin ¢ by, oS RV, RVyer
LINL O1 (Anteil a) | 0,964 | 2,080 - 3,984 1,475
02 (Vert.) 0,976 | 2,307 - 4,096 1,464
O1 (Anteil a) 1 2,451 - 4,341 1,501
2,0s LIN2
02 (Vert.) 1 2,582 - 4,456 1,487
O1 (Anteil a) - - 2,946 3,762 1,437
EXP
02 (Vert.) - - 3,058 3,803 1,432
LINT O1 (Anteil a) | 0,955 | 2,260 - 3,636 1,431
02 (Vert.) 0,962 | 2,423 - 3,699 1,422
O1 (Anteil a) 1 2,729 - 4,209 1,499
258 LIN2
02 (Vert.) 1 2,833 - 4,281 1,488
O1 (Anteil a) - - 3,362 3,335 1,375
EXP
02 (Vert.) - - 3,465 3,366 1,370
LINT O1 (Anteil a) | 0,946 | 2,450 3,318 1,407
02 (Vert.) 0,949 | 2,542 3,344 1,403
O1 (Anteil a) 1 3,011 1,004 4,135 1,545
3.0s LIN2
02 (Vert.) 1 3,073 | 1,024 4,161 1,540
O1 (Anteil a) - - 3,802 2,922 1,327
EXP
02 (Vert.) - - 3,883 2,940 1,324

Fiir die Beurteilung der Anpassungsgiite der Regressionsgleichungen
standen mit der Varianz der Residuen des Parameters a (RV,) und der Va-
rianz der Residuen der erhobenen und angenommenen Verteilung (RVy.,,)
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zwei Bewertungskriterien zur Verfiigung. Dabei wird das Kriterium RVy,,
als stiarker angesehen, da es im direkten Zusammenhang mit den erhobenen
Zeitliicken steht und als Giitemafl fiir das Gesamtmodell ,M3-Verteilung
mit Ansatz zur Parameterschitzung a“ angesehen werden kann. RV, be-
schreibt ausschliellich die Abweichung zwischen den fiir die Messreihen ge-
schitzten Parametern a (Ansatz 3-SNS mit festen Mindestzeitliicken) und
den durch die Regressionsgleichungen ermittelten Anteilen a. Die Auswir-
kungen der Regressionsgleichungen auf das Gesamtmodell werden dabei
nicht berticksichtigt.

Fiir alle drei untersuchten Mindestzeitliicken zeigt der exponentielle Re-
gressionsansatz (EXP) zur Ermittlung des Anteils der frei fahrenden Fahr-
zeuge a die beste Anpassungsgiite (Spalte RVy,, in Tabelle 3-5). Der An-
satz LIN2 mit der Bedingung a = 1 bei q¢ = 0 Fz/h weist fiir alle Mindest-
zeitliicken die schlechteste Anpassungsgiite auf. Das gewihlte Optimie-
rungskriterium O1 oder O2 hat kaum Einfluss auf den Funktionsverlauf der
Regressionsgleichungen und die Anpassungsgiite des Gesamtmodells — siehe
Tabelle 3-5 und Abbildung 3-8. Das Berechnungsmodell fiir den Freifahrer-
anteil nach Akgelik (2006) wurde ebenfalls untersucht (Gl. 3-30). Allerdings
ergaben sich fiir dieses Modell schlechtere Anpassungen als fiir das Modell
LIN2, weshalb es nicht weiterverfolgt wurden.

1,0 = -
R . * Freifahreranteil a (tp, = 2,5 s)
= 09 4 * . —— Modell LIN1 (O1-Parameteroptimiert)
E:; ’ Modell LIN1 (O2-Verteilungsoptimiert)
2 = = =~ Modell EXP (O1-Parameteroptimiert)
_E 08 1 © * R Modell EXP (02-Verteilungsoptimiert)
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Abbildung 3-8: Regressionsmodelle LIN1 und EXP zur Ermittlung des Anteils der frei fahrenden Fahr-
zeuge a fiir die beiden Optimierungsvarianten Ol und O2 bei einer Mindestzeitlicke
tym = 2,08

Aufgrund der besseren Anpassungsgiite und dem plausiblen Funktions-
verlauf (a = 1 bei ¢ = 0 Fz/h) wird der exponentielle Regressionsansatz zur
Beschreibung der frei fahrenden Fahrzeuge empfohlen. Der Vergleich der
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Varianz der Residuen RVy,, fiir das Modell EXP in Tabelle 3-5 ergibt fiir
die Mindestzeitliicke t,;, = 3,0 s die geringsten Abweichungen zwischen er-
hobenen und berechneten Zeitliickenverteilungen. Allerdings ist eine so gro-
Be Mindestzeitliicke uniiblich und in bisherigen Untersuchungen nicht zu
finden. Tendenziell sprechen die aus der Geometrie resultierenden geringen
Geschwindigkeiten an Minikreisverkehren fiir gréflere Mindestzeitliicken als
an konventionellen Kreisverkehren, allerdings ist ein um 1 s groflerer Wert
kaum erkldrbar. Fir ty;, = 2,5 s ergibt sich eine um 3,5 Prozentpunkte ho-
here Varianz der Residuen und fiir t,;, = 2,0 s ein um 8,2 Prozentpunkte
hoherer Wert als bei t,;, = 3,0 s. Aufgrund der geringen Anpassungsunter-
schiede und des genannten Geschwindigkeitseinflusses wird ty;, = 2,5 s fiir
die weiteren Untersuchungen verwendet. Damit ergibt sich die M3-
Verteilung zu:

0 beit < tMin
P(ZL<t) = { g ttMin Gl 3-34
l—a-e 1-tmin'd  bei t = tyn

a=e b4 Gl 3-35

mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt

[
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge []
b Faktor zur Berticksichtigung der Kolonnenbildung (b = 3,654) [-]
Brtin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) s]
q sekiindliche Verkehrsstirke (Intensitit des Verkehrsstroms) [Fz/s]

Umfeldfaktoren und Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge

Akgelik et al. (1998) und Rodegerdts et al. (2006) empfehlen den Einfluss
stromaufwirts gelegener Lichtsignalanlagen in dem Modell zur Ermittlung
der frei fahrenden Fahrzeuge zu beriicksichtigen — siehe Ziffer 3.3.4. In Ta-
belle 3-3 sind entsprechende Orientierungswerte fiir einen zusétzlichen Fak-
tor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung in Abhéngigkeit der Entfer-
nung zur stromaufwiirts gelegenen Lichtsignalanlage angegeben. Allerdings
wird die Verwendung von pauschalen Korrekturwerten, die sich unabhiéingig
von der Verkehrsstéirke ergeben, als nicht zielfithrend erachtet, da der Ein-
fluss von Lichtsignalanlagen (LSA) auf den Anteil der frei fahrenden Fahr-
zeuge zum einen von der Entfernung der LSA, zum anderen aber auch von
der Verkehrsstirke abhéngt. Dies wird bei den nachfolgenden Analysen be-
riicksichtigt.
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Die Uberpriifung des Einflusses stromaufwirts gelegener Lichtsignalanla-
gen erfolgt auf Basis der in Gl. 3-34 angegebenen M3-Verteilung mit
tyin = 2,0 s. Dabei wurden die fiir die Datenreihen mit Ansatz 3-SNS ge-
schitzten Anteile der frei fahrenden Fahrzeuge a nach der Entfernung zur
stromaufwirts gelegenen Lichtsignalanlage differenziert. Fiir die Entfernun-
gen zu den stromaufwiirts gelegenen LSA wurden in Anlehnung an Akgelik
et al. (1998) folgende Klassen verwendet:

— Entfernung zur stromaufwirts gelegenen LSA bis 200 m (14 Messrei-
hen),

— Entfernung zur stromaufwérts gelegenen LSA zwischen 200 und 500 m
(14 Messreihen),

— Entfernung zur stromaufwirts gelegenen LSA zwischen 500 und
1000 m (5 Messreihen) und

keine stromaufwirts gelegene LSA vorhanden (37 Messreihen).

1,0
! >~ a N e Freifahreranteil a (LSA-Entfernung bis 200 m)
= S wad N Freifahreranteil a (LSA-Entfernung von 200 bis 500 m)
© 0,9 A SISl e e Freifahreranteil a (LSA Entfernung 500 bis 1000 m)
% . e . R A Freifahreranteil a (keine LSA)
2 K Sy ~ — - Modell EXP ohne Beriicksichtigung von LSA (Gl. 4-41)
N 0,8 4 it Modell EXP fiir keine LSA und LSA >500 m
5 . 4 AT Modell EXP fiir LSA <500 m
w -
S 0,7 °e <0 .
b=l ° "=
g ° Tt-e a
< 06 e
7 o =<
s Tl .
T - .
& ~a
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9] ~-<
©
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Abbildung 3-9: Modellbeschreibung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge a unter Berticksichtigung
stromaufwirts gelegener Lichtsignalanlagen bei einer Mindestzeitliicke tys, = 2,5 8

Die grafische Analyse der differenzierten Freifahreranteile a in Abbildung
3-9 zeigt, dass die Klassen ,stromaufwirts gelegene LSA zwischen 500 und
1000 m entfernt“ und ,keine stromaufwirts gelegene LSA“ zusammenge-
fasst werden konnen. Fiir die verbleibenden drei Klassen wurden separate
Regressionsgleichungen mit dem Modell EXP (Gl. 3-33) und dem Optimie-
rungskriterium O2 (Minimierung der Fehlerquadrate zwischen den erhobe-
nen Zeitliickenverteilungen und den berechneten Werten) bestimmt. Fiir
die Klassen ,stromaufwiirts gelegene LSA bis 200 m* und ,stromaufwérts
gelegene LSA zwischen 200 und 500 m“ ergaben sich nahezu identische Re-
gressionsparameter, weshalb auch diese Klassen zusammengefasst werden.
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Somit ergeben sich zwei Regressionsgleichungen fiir den Fall  keine LSA
bzw. LSA > 500 m entfernt“ und den Fall ,LSA < 500 m entfernt* — Dar-
stellung in Abbildung 3-9 und ermittelte Regressionsparameter in Tabelle
3-6.

Da beriicksichtigt werden muss, dass sich der Verkehrsstrom im Kreis
aus mehreren Teilstromen i zusammensetzt, ergibt sich das angepasste Mo-
dell zur Bestimmung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl
3-36. Grundgedanke des gewihlten Ansatzes ist, dass die Teilstrome jeweils
einer der beiden Funktionen ,keine LSA bzw. LSA > 500 m“ oder
»,LSA <500 m* zugeordnet werden und durch verkehrsstirkegewichtete
Mittelwertbildung der spezifischen Faktoren zur Beriicksichtigung der Ko-
lonnenbildung B; der Teilstrome i ein angepasster Regressionsparameter b
fiir den Gesamtstrom ermittelt wird.

bq
a = e 3600 Gl 3-36
B; -
p—2Ba Gl 3-37
q
mit: a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [
b Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung [-]
B, spezifischer Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung

in Abhingigkeit der Entfernung zur stromaufwiirts gelegenen
LSA des Teilstroms i nach Tabelle 3-6 [

q; Verkehrsstéirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten Ver-
kehrsstroms [Fz/h]
q Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms [Fz/h]

Tabelle 3-6: Berechnete und empfohlene spezifische Faktoren zur Berticksichtigung der Kolonnenbil-
dung B, fiir die Teilstréme i im Kreis an Minikreisverkehren

spezifischer Faktor zur Berticksichtigung der

Entfernung zur stromaufwirts Kolonnenbildung B,

gelegenen LSA des

betrachteten Teilstroms i _ genaues . Anwendungsempfehlung
Optimierungsergebnis
bis 500 m 4,151 4,2
iiber 500 m bzw. keine LSA 2,927 2,9

Fiir die Beurteilung der Anpassungsgiite des entwickelten Modells unter
Beriicksichtigung des Einflusses stromaufwiirts gelegener Lichtsignalanlagen
wurden die Residuen zwischen den erhobenen Zeitliickenverteilungen und
den mit der M3-Verteilung (Gl. 3-34) und dem entwickelten Modell zur Be-
stimmung des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge (Gl. 3-36) berechneten
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Zeitliickenverteilungen ermittelt. Durch das angepasste Modell fiir den Frei-
fahreranteil nach Gl. 3-36 wurde eine hthere Anpassungsgiite erreicht als
mit dem Modell ohne Beriicksichtigung des LSA-Einflusses. Die mittlere
Varianz der Residuen iiber alle Messreihen reduziert sich von RV = 1,370
(Freifahreranteil nach Gl. 3-35) auf RV = 1,203 (Freifahreranteil nach Gl.
3-36).

Im Ergebnis wird daher zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung in be-
vorrechtigten Verkehrsstromen an Minikreisverkehren die M3-Verteilung
nach Gl. 3-34 empfohlen, wobei der Freifahreranteil a nach Gl. 3-36 zu be-
rechnen ist.

Weitere Verteilungsfunktionen

Unter Ziffer 3.3.2 wurden mit der Hyperlang-Verteilung und der
Gammaverteilung zwei weitere Verteilungsfunktionen zur Beschreibung der
Zeitliickenverteilung bei teilgebundenem Verkehr erldutert. Vorteil gegen-
iiber der M3-Verteilung ist, dass diese Funktionen eine geschlossene Be-
schreibung der Zeitliickenverteilung iiber das gesamte Zeitliickenspektrum
0 <t < o fiir den Fall ermoglichen, dass ein Teil der Fahrzeuge im gebun-
denen Verkehr fihrt. Allerdings sind die genannten Funktionen mathema-
tisch schwerer handhabbar als die Exponentialverteilung M1, M2 und MS3.
Fiir die Kapazitidtsberechnung ist nur die Verteilung der Zeitliicken t > t,
relevant, da diese von wartepflichtigen Fahrzeugen zum AbflieBen genutzt
werden. Folglich ist die Verwendung der Hyperlang- und Gammaverteilung
nur sinnvoll, wenn sich auch in dem fiir die Kapazitéitsberechnung relevan-
ten Bereich eine deutlich bessere Anpassung an die erhobenen Daten als
durch die M3-Verteilung ergibt.

Die Uberpriifung und Anpassung der Gammaverteilung anhand der erho-
benen Zeitliickenverteilungen zeigte, dass die Gammaverteilung zu keiner
relevanten Verbesserung gegeniiber der M3-Verteilung fithrt. Aufgrund me-
thodischer Einschrinkungen und sechs zu schéitzenden Parametern konnte
auch die Hyperlang-Verteilung als Alternative zu der auf Minikreisverkehre
angepassten M3-Verteilung ausgeschlossen werden. Eine detaillierte Be-
schreibung der Anpassung der Gammaverteilung auf Minikreisverkehre und
die Diskussion der Hyperlang-Verteilung ist der Arbeit im Anhang C.2 bei-
gefiigt.

3.3.6 Zusammenfassung

Auf Basis der an den Minikreisverkehren erhobenen Zeitliickenverteilungen
in den bevorrechtigten Verkehrsstromen im Kreis (70 Messreihen) wurden
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verschiedene Verteilungsfunktionen untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass

— die einfache negative Exponentialverteilung (M1) die erhobenen Zeitlii-
ckenverteilungen mit befriedigender Giite beschreibt,

— die verschobene negative Exponentialverteilung (M2) nicht geeignet ist
die Zeitliickenverteilung an Minikreisverkehren abzubilden und

— die verschobene negative Exponentialverteilung mit Beriicksichtigung
des Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge (M3-Verteilung) die beste
theoretische Beschreibung ermoglicht.

Die ebenfalls betrachtete Gammaverteilung entspricht fiir viele Messrei-
hen der einfachen negativen Exponentialverteilung (M1) und erreichte nicht
die Anpassungsgiite der M3-Verteilung.

Fiir die M3-Verteilung wurden verschiedene Ansétze zur Schitzung der
Funktionsparameter iiberpriift. Dabei erwies sich die simultane numerische
Schitzung mit dem Solver im Programm Excel als zielfiihrendste Methode.
Ausgehend von den geschiitzten Parametern wurden fiir verschiedene Min-
destzeitliicken allgemeingiiltige Modelle zur Ermittlung des Anteils der frei
fahrenden Fahrzeuge untersucht. Der exponentielle Ansatz erwies sich dabei
als bessere Beschreibungsmdoglichkeit als verschiedene lineare Ansiitze. Aus-
gehend von diesen Erkenntnissen konnte ein erstes Berechnungsmodell auf
Basis der M3-Verteilung mit einer festen Mindestzeitliicke von 2,5 s und
einer exponentiellen Regressionsgleichung zur Berechnung des Anteils der
frei fahrenden Fahrzeuge in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke ermittelt
werden. Die Uberpriifung weiterer auf den Freifahreranteil wirkender Ein-
flussgroflen zeigte, dass stromaufwiirts gelegene Lichtsignalanlagen bis zu
einer Entfernung von 500 m die Kolonnenbildung im Verkehrsstrom ver-
stirken. Das Berechnungsmodell fiir den Freifahreranteil wurde entspre-
chend modifiziert, um diesen Einfluss zu beriicksichtigen. Dadurch konnte
die Anpassungsgiite des Berechnungsmodells weiter verbessert werden. Die
empfohlene Beschreibung der Zeitliickenverteilung in den bevorrechtigten
Verkehrsstromen im Kreis an Minikreisverkehren ergibt sich damit nach Gl.
3-38.
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0 bei t < tyin
P(ZL<t) = { g totuin Gl 3-38
1—a-e "3600-tmind  peit = ty;,
b.
a= e_TgO Gl 3-39
B.-q;
p—2Bia GL 3-40
q

mit: P(ZL < t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke kleiner gleich t Sekun-
den im bevorrechtigten Verkehrsstrom auftritt [-]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 [-]
Batin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]
b Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung [
spezifischer Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung
in Abhéngigkeit der Entfernung zur stromaufwiirts gelegenen
LSA des Teilstroms i: ]
B, = 2,9 bei Entfernungen zur stromaufwiirts gelegenen LSA
von iiber 500 m/keine LSA
B, = 4,2 bei Entfernungen zur stromaufwiirts gelegenen LSA
von bis zu 500 m
Qs Verkehrsstéirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten Ver-
kehrsstroms [Fz/h]
q Verkehrsstirke des betrachteten Verkehrsstroms [Fz/h]

B.

i

3.4 Verhalten wartepflichtiger Fahrzeugfiihrer

Das Abflussverhalten der Fahrzeuge aus einem Nebenstrom an Kreisverkeh-
ren wird durch zwei wesentliche Einflussfaktoren bestimmt:

— die Zusammensetzung des bevorrechtigten Verkehrsstroms auf der
Kreisfahrbahn und

— den Zeitbedarf zum Einfahren in den bevorrechtigten Verkehrsstrom
(siehe Ziffer 3.5).

Die Zusammensetzung des bevorrechtigten Verkehrsstroms kann theore-
tisch aus dem Vorfahrtrecht und damit aus der StVO abgeleitet werden. In
verschiedenen Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass die Wahrneh-
mung der Verkehrsteilnehmer nicht immer genau mit den rechtlichen Rege-
lungen iibereinstimmt, da die Verkehrsteilnehmer zu vorsichtigeren Verhal-
tensweisen tendieren — siehe zum Beispiel Weinert (2001). Dies fithrt an
Knotenpunkten mit Vorfahrtregelung dazu, dass wartepflichtige Fahrzeug-
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fithrer Fahrzeuge aus anderen Verkehrsstromen als bevorrechtigt ansehen,
obwohl sie keine gemeinsamen Konfliktpunkte besitzen. Die vermeintliche
Zuordnung dieser Fahrzeuge zu einem bevorrechtigten Verkehrsstrom steht
héufig mit spéitem Abbremsen oder Blinken der abbiegenden Fahrzeugfiih-
rer in Zusammenhang. Wartepflichtige Fahrzeugfiihrer miissen dann so lan-
ge warten, bis eine eindeutige Zuordnung der Fahrzeuge zum richtigen Ver-
kehrsstrom moglich ist (Bouska/Leue 2009). Das Abflussverhalten der war-
tepflichtigen Verkehrsteilnehmer wird daher zum Teil auch durch nicht be-
vorrechtigte Fahrzeuge beeinflusst und die Kapazitit des Nebenstroms ver-
ringert (z. B. Rechtsabbiegerzuschlag an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten
in HBS 2001). Aus diesem Grund erfolgt vor der Betrachtung des zeitlichen
Abflussverhaltens (Ziffer 3.5) eine Analyse der als bevorrechtigt wahrge-
nommenen Verkehrsstrome an Minikreisverkehren.

3.4.1 Bevorrechtigte Verkehrsstrome an Minikreisverkehren

Die bekannten Verfahren zur Kapazititsermittlung an deutschen Kreisver-
kehren (z. B. Brilon/Wu 2008) berticksichtigen ausschlieBlich die unmittel-
bar auf der Kreisfahrbahn vor der betrachteten Zufahrt fahrenden Fahrzeu-
ge als bevorrechtigten Verkehrsstrom. Von einer Beeinflussung der Kapazi-
tidt einer Zufahrt durch Fahrzeuge, die den Kreisverkehr am selben Kno-
tenarm verlassen, wird nicht ausgegangen. Diese Vorgehensweise wurde
auch in verschiedenen Untersuchungen (Kimber/Semmens 1977, Hag-
ring 1996 und Rodegerdts et al. 2006) bestétigt. Auf der anderen Seite be-
zweifeln u. a. Troutbeck (1983) und Akgelik et al. (1998), dass an sdmtli-
chen Kreisverkehren die ausfahrenden Fahrzeuge keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Kapazitidt haben. So existiert eine Reihe von Untersuchungen,
die den Einfluss ausfahrender Fahrzeuge im Berechnungsverfahren beriick-
sichtigen — siehe Louha (1988), Bovy (1991), Tan (1994), Botma (1997)
und Mailer (1997). In diesen Verfahren wird das Ausmafl der Beeinflussung
h#ufig in Verbindung mit der Entfernung der Konfliktpunkte zwischen Ein-
fahrt und Ausfahrt beschrieben. Bei kurzen Abstédnden zwischen dem Aus-
fadelungspunkt der Ausfahrer und der Warteposition in der Zufahrt (in
Abbildung 3-10 mit D bezeichnet) steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
wartepflichtiger Fahrzeugfiihrer die Absicht eines sich von links ndhernden
Verkehrsteilnehmers nicht rechtzeitig erkennt und somit eine Beeinflussung
durch ausfahrende Fahrzeuge auftritt (Bovy 1991).
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Abbildung 3-10: Konfliktpunkte und Distanz zwischen den Konfliktpunkten D an einem Kreisverkehr

Aufgrund der geringen Aulendurchmesser von Minikreisverkehren (i.d.R.
<22 m) sind die Distanzen zwischen den Konfliktpunkten vergleichsweise
kurz. In dieser Untersuchung wird daher durch

— Analysen des Fahrverhaltens in den Videoaufzeichnungen,
— statistische Analysen (Regressionsrechnungen) und

— Optimierung der Kapazitidtsfunktionen durch Variieren des Anteils der
Ausfahrer im bevorrechtigten Verkehrsstrom

der Einfluss der ausfahrenden Fahrzeuge untersucht und quantifiziert. Da-
bei wird in diesem Arbeitsschritt zuniichst das Fahrverhalten in Abhingig-
keit von den ortlichen Gegebenheiten analysiert. Statistische Analysen wer-
den im Rahmen der Regressionsrechnung im Kapitel 4 vorgenommen. Die
Optimierung der Kapazitidtsfunktion erfolgt im Kapitel 5, basierend auf den
in diesem Kapitel beschriebenen Erkenntnissen sowie den Daten und Er-
gebnissen der Regressionsanalyse.

3.4.2 Videoauswertung zum Einfluss ausfahrender Fahrzeuge

Um die Beeinflussung wartepflichtiger Fahrzeuge durch Ausfahrer (Abbie-
ger am gleichen Knotenarm) zu analysieren, wurden an den erhobenen Mi-
nikreisverkehren Verhaltensbeobachtungen vorgenommen. Dazu wurde an-
hand der Videoaufzeichnungen fiir die Fille, in denen ein in der Zufahrt
wartender Fahrzeugfiihrer in Interaktion mit einem bevorrechtigten Fahr-
zeug auf der Kreisfahrbahn oder einem ausfahrenden Fahrzeug trat, danach
unterschieden:
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(1) ob es sich ausschlieflich um ein bzw. mehrere bevorrechtigte Fahr-
zeuge handelte, die auf der Kreisfahrbahn weiterfuhren, oder

(2) ob es sich um bevorrechtigte Verkehrsteilnehmer auf der Kreisfahr-
bahn und/oder ausschilieflich um ausfahrende Fahrzeuge handelte.

Fiir den Fall (2) wurde weiterhin aufgenommen, ob der wartepflichtige
Verkehrsteilnehmer:

(2a) trotz ausreichender Zeitliicke (im bevorrechtigten Strom im Kreis)
aufgrund eines Ausfahrers nicht in den Kreisverkehr einfuhr — Fall
(2a) in Abbildung 3-11 — oder

(2b) den Ausfahrer rechtzeitig als solchen erkannte und in den Kreis ein-
fuhr — Fall (2b) in Abbildung 3-11.

Fall (2a

-

)
-~
\ ’ &
Abbildung 3-11: Fall (2a) und (2b) zur Analyse des Ausfahrereinflusses an den untersuchten Minikreis-
verkehren

Ob eine Interaktion zwischen einem wartepflichtigen Verkehrsteilnehmer
und einem bzw. mehreren bevorrechtigten Verkehrsteilnehmern (Fahrzeug
im Kreis) oder einem bzw. mehreren vermeintlich als bevorrechtigt wahrge-
nommenen Verkehrsteilnehmern (Ausfahrer) vorlag, wurde durch die Un-
terteilung des Minikreisverkehrs in unterschiedliche Sektoren (Interaktions-
bereiche) festgelegt — vgl. Abbildung 3-12. Die Linge des Interaktionsbe-
reichs wurde so gewéihlt, dass die Zeitdauer zum Durchfahren in etwa der
Grenzzeitliicke t,? entsprach.

2 Die Grenzzeitliicke beschreibt die im Mittel kleinste Bruttozeitliicke in einem {ibergeordneten
Verkehrsstrom, die von einem wartepflichtigen Verkehrsteilnehmer zum Einfahren angenom-
men wird (HBS 2001) — siehe auch Ziffer 3.5.
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Abbildung 3-12: Definition des Interaktionsbereichs vor der Zufahrt eines Minikreisverkehrs

Der Anteil der die wartepflichtigen Verkehrsteilnehmer beeinflussenden
Ausfahrer a wurde nach Gl. 3-41 ermittelt.

N,
= Fall 3a) Gl 3-41
Nraut 2a) T Nrau ¢2v)
mit: a Anteil der durch Ausfahrer beeinflussten wartepflichtigen Ver-
kehrsteilnehmer [
Ny 2  Anzahl der im Untersuchungszeitraum fiir eine Zufahrt beo-
bachteten Fahrzeuge des Falls (2a) [-]
Neai @y Anzahl der im Untersuchungszeitraum fiir eine Zufahrt beo-

bachteten Fa