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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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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 FuBgsnger
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.



Datengrundiage 9

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
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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 Anséitze

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 Verkehrsstirke 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-
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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:
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(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
— 05 1 -~
9] ~-<
©
T 04
c
<
0,3 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Verkehrsstarke q [Fz/h]

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 Fahrzeuge des Falls (2b) [-]

Die Verhaltensbeobachtungen wurden getrennt fiir die Messungen in der
Morgen- und der Nachmittagsspitzenverkehrszeit vorgenommen. Die Aus-
wertung der Beobachtungsdaten erfolgte fiir zwei Varianten:

[Al] getrennt fiir die Spitzenverkehrszeiten (68 Messreihen — 2 Messun-
gen je Zufahrt) und

[A2] zusammengefasst fiir beide Spitzenstunden (34 Zufahrten).

Bei Variante A2 wurden die beobachteten Interaktionen zufahrtweise fiir
beide Messzeitriume mit dem Ziel zusammengefasst, verlisslichere Aussa-
gen durch die groBere Stichprobe bei gleichen geometrischen Einfliissen zu
gewinnen — siehe Tabelle 3-7. Die in Tabelle 3-7 dargestellten Anteile der
durch Ausfahrer beeinflussten Verkehrsteilnehmer o (kurz: Ausfah-
rereinfluss «) variieren fiir die einzelnen Zufahrten zwischen 15 % und
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73 %. Werden die Ergebnisse der Erhebungsstellen zusammengefasst, liegt
der beobachtete Ausfahrereinfluss a zwischen 22 % und 55 %. Uber alle Er-
hebungsstellen ergab sich insgesamt und differenziert fiir drei- und vierar-
mige Minikreisverkehre ein Ausfahrereinfluss von 38 %.

Tabelle 3-7: Ergebnisse zum Ausfahrereinfluss (zufahrtweise Betrachtung nach Variante A2 und zu-
sammengefasste Betrachtung fiir die Erhebungsorte)
zufahrtweise Betrachtung e
Betrachtung
Erhebungsort
Zufahrt |Fall (2a) Fall (2b) Faktor o| Fall (2a) | Fall (2b) = Faktor a
H | [Fz/21] [Fz/2]  [] | [Fz/2h] [Fz2n | [
1 98 122 45 %
El 2 56 109 34 %
261 476 35 %
Stendal 3 107 | 244 | 30% ’
4 - 1 -
E2 1 55 67 45 %
Villingen- 2 22 29 43 % 108 182 3T %
SChwenningen 3 31 86 26 %
1 wegfithrende Einbahnstrafie
E3 2 57 38 60 %
Schwibisch 208 315 40 %
CGmiind 3 47 117 29 %
4 104 160 39 %
1 40 45 47 %
E4 2 24 9 73 %
Niederolm 3 34 20 63 % 128 104 55 %
4 30 30 50 %
1 21 29 42 %
. E5 2 29 75 28 % 7 174 31 %
Siegburg
3 27 70 28 %
1 22 121 15 %
. E6 2 70 68 51 % 119 242 33 %
Siegburg
3 27 53 34 %
1 47 237 17 %
2 18 27 40 %
E7 ’ 133 466 22 %
Greven 3 50 161 24 %
4 18 41 31 %
1 135 262 34 %
E8 2 162 170 49 % 387 517 43 %
Hagen
3 90 85 51 %
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Tabelle 3-T: Ergebnisse zum Ausfahrereinfluss (zufahrtweise Betrachtung nach Variante A2 und zu-
sammengefasste Betrachtung fiir die Erhebungsorte) — Fortsetzung

zufahrtweise Betrachtung erhebungsortspezifische
Betrachtung
Erhebungsort
Zufahrt Fall (2a)|Fall (2b) Faktor a| Fall (2a) | Fall (2b)  Faktor a
[1 |[Fz/2h] | [Fz/2h]  [] | [Fz/2h]  [Fz/21] [l
1 86 109 44 %
2 187 209 47 %
9 ° 379 451 16 %
Apensen 3 99 129 43 %
4 7 4 64 %
1 84 97 46 %
E10 2 39 6 | 34% | 268 a7 39%
Harsefeld ¢ ¢
3 145 244 37 %
Gesamt (drei-
armige MKV) - 959 1532 38 % 959 1532 38 %
Gesamt (vier-
armige MKV) - 1109 1812 38 % 1109 1812 38 %
Gesamt (alle
MKYV) - 2068 3344 38 % 2068 3344 38 %

Um zu priifen, ob die beobachteten Werte fiir den Ausfahrereinfluss a
mit verkehrlichen bzw. geometrischen Einflussgréfien korrelieren, wurden
die nach Variante A1 und A2 ermittelten Anteile o den in Tabelle 3-8 ge-
nannten verkehrlichen Kennwerten und gestalterischen Merkmalen der un-
tersuchten Minikreisverkehre gegeniibergestellt. Mogliche Korrelationen
wurden mittels linearer Einfachregression iiberpriift — Regressionsgleichung:
Gl. B-1 im Anhang B. Die betrachteten geometrischen Einflussgréfien sind
in Abbildung 2-5 unter Ziffer 2.2 am Beispiel eines dreiarmigen Minikreis-
verkehrs veranschaulicht. Der Regressionsanalyse wurden bei Auswertungs-
variante Al nur Messreihen zugrunde gelegt, bei denen fiir mindestens 25
Fahrzeuge Interaktionen des Falles 2 beobachtet werden konnten. Fiir die
zufahrtweise Betrachtung (Variante A2) wurde der Beobachtungsumfang
aufgrund des doppelt so langen Erhebungszeitraums auf mindestens 50
Fahrzeuge festgelegt. Messreihen bzw. Zufahrten, die diese Anforderungen
nicht erfiillten, wurden bei der weiteren Auswertung aufgrund zu starker
Zufallseinfliisse nicht beriicksichtigt. Bei Variante Al konnten somit fiir
insgesamt 57 Messreihen und bei Variante A2 fiir insgesamt 30 Zufahrten
mogliche Korrelationen zwischen den beobachteten Werten fiir den Ausfah-
rereinfluss o und den ausgewihlten Einflussgréfien untersucht werden.
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Tabelle 3-8: Lineare Einfachregression fiir die abhsingige Grt8e Ausfahrereinfluss o (messreihenspezifi-
sche und zufahrtweise Betrachtung) und die unabh#ngigen verkehrlichen sowie geometri-
schen Einflussgréfien

Zusammenhang mit Ausfahreinfluss o®

verkehrliche und geometrische messreihenspezifische zufahrtweise
Kenngrofien Betrachtung (A1) Betrachtung (A2)

b, B | R | b p” | R

Anteil der Fahrzeuge mit Interaktion des
Falls 2 an allen wartepflichtigen Fahrzeu- | 0,051 | 0,037 |0,001|0,077| 0,058 | 0,003
gen (9 bis 51 %)
Verkehrsstirke des bevorrechtigten Ver-

kehrsstroms im Kreis q (31 bis 490 Fz/h)

Verkehrsstéirke des ausfahrenden Ver-
kehrsstroms q, (148 bis 652 Fz/h)

Verhiltnis aus den Verkehrsstirken des
Verkehrsstroms im Kreis qx und der Aus- {0,094 | 0,319** {0,102 |0,072  0,324* | 0,105
fahrer g, (8 bis 222 %)

Breite Fahrbahnteiler byyp (0 bis 3 m)|-0,045|-0,321** | 0,103 |-0,038| -0,322* | 0,103

Breite Ausfahrt und Fahrbahnteiler
by + bpgr (3 bis 8 m)

Breite Ausfahrt, Fahrbahnteiler und
Zufahrt by, + bggr + b, (6,0 bis 12,5 m)

Winkel zw. Aus- und Einfidelungspunkt
der betrachteten Zufahrt 6, (74 bis 119°)

Distanz® zw. Aus- und Einfidelungspunkt
der betrachteten Zufahrt -0,020(-0,273** 1 0,074 |-0,016 -0,263 | 0,069
EN, (8,1 bis 15,1 m)
Winkel zw. Ausfidelungspunkt und Mitte
des Fahrbahnteilers 0, ppp (36 bis 68°)

Distanz® zw. Ausfidelungspunkt und Mit-
te des Fahrbahnteilers -0,033|-0,246* |0,061|-0,030/-0,258 | 0,067
EN, ror (4,1 bis 8,9 m)
Winkel zw. der Mitte der stromaufwérts

gelegenen und der betrachteten Zufahrt |-0,002|-0,239* |0,057 |-0,001|-0,228 | 0,052
3 (72 bis 180°)

Luftlinienentfernung zw. der Mitte der
stromaufwiirts gelegenen und der betrach- [-0,003/-0,056 | 0,003 |-0,001 -0,016 | 0,000
teten Zufahrt 1y (10 bis 21 m)

% Regressionsgleichung: o = b, + b, - x (x = betrachtete Kenngrofie)

0,001 | 0,261* 0,068 0,001 0,290 | 0,084

-0,001|-0,285** | 0,081 |-0,001|-0,388** | 0,151

-0,037/ -0,386*** 0,149 |-0,034| -0,407** | 0,166

-0,030| -0,375**+ 0,140 |-0,027| -0,398** | 0,158

-0,005-0,392*+ 0,154 |-0,005| -0,417** | 0,174

-0,007/-0,375*+ 0,141 |-0,006 | -0,418** | 0,175

" Uberpriifung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz gegen Null: *p < 0,1
**p < 0,05 ***p < 0,01 sonst p > 0,1

° Distanz bezieht sich auf die im Kreis entlang der Fahrlinie gemessene Entfernung
(Bogenlidnge mit Dy nach Abbildung 2-5)
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Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Tabelle 3-8 angegeben. Po-
sitive Werte fiir den Regressionskoeffizienten b, bedeuten dabei, dass mit
Zunahme der untersuchten Kenngrséfie im Mittel auch der Ausfahrereinfluss
a steigt, negative Werte des Regressionskoeffizienten b, stehen hingegen fiir
eine Verringerung des Ausfahrereinflusses a bei Zunahme der betrachteten
Kenngrofle. Mit den Koeffizienten B, in Tabelle 3-8 kann der Erkldrungsge-
halt der einzelnen Variablen unabhiingig vom Messniveau der Einflussgrofie
verglichen werden. Von einem statistisch gesicherten Zusammenhang zwi-
schen Ausfahrereinfluss und untersuchter Kenngréfie kann nur ausgegangen
werden, wenn sich der Regressionskoeffizient b, signifikant von Null unter-
scheidet. Dies wurde mit dem t-Test tiberpriift und das ermittelte Signifi-
kanzniveau klassiert hinter dem B,-Koeffizienten in Tabelle 3-8 angegeben.
Eine detaillierte Erlduterung der statistischen Grundlagen ist im Anhang B
zu finden. Grafische Darstellungen der untersuchten Zusammenhéinge sind
in Abbildung C-11 bis Abbildung C-36 im Anhang C.3 beigefiigt. Fiir Fiille,
in denen sich signifikante Korrelationen auf einem Niveau von 95 % (p <
0,05) ergaben, wurden die ermittelten Regressionsgeraden in Abbildung
C-11 bis Abbildung C-36 eingetragen.

Fiir die verkehrliche Einflussgrofie ,Verkehrsstirke des ausfahrenden
Verkehrsstroms“ (q,) und die geometrischen Einflussgréfien

— Breite Ausfahrt und Fahrbahnteiler (b + bgpr),
— Breite Ausfahrt, Fahrbahnteiler und Zufahrt (b, 4+ bpgr + by),
— Winkel zwischen Aus- und Einfédelungspunkt (0,) und

— Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und Mitte des Fahrbahnteilers
(GA-FBT)

konnten sowohl fiir die messreihenspezifische als auch die zufahrtweise Be-
trachtung Korrelationen mit dem Ausfahrereinfluss o mit einer statistischen
Sicherheit von iiber 95 % im untersuchten Wertebereich nachgewiesen wer-
den (Tabelle 3-8). Bei den genannten verkehrlichen und geometrischen Ein-
flussgroflen fithrt die Zunahme der betrachteten Einflussgrofie zu einer Ver-
ringerung des Anteils der durch Ausfahrer beeinflussten Nebenstromfahr-
zeuge.

Die vergleichsweise niedrigen Bestimmtheitsmafie in Tabelle 3-8 (R? <
0,18) zeigen jedoch, dass die ermittelten Regressionsgleichungen nur eine
geringe Varianzerkldrung der erhobenen Werte fiir den Ausfahrereinfluss o
ermoglichen. Die beste Erkldrung von a bei der messreihenspezifischen Be-
trachtung zeigt das Regressionsergebnis fiir den Winkel zwischen Aus- und
Einfédelungspunkt (0,) und bei der zufahrtweisen Betrachtung fiir den
Winkel zwischen dem Ausfiidelungspunkt und der Mitte des Fahrbahntei-
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lers (0, ppr) — hochster B,-Koeffizient und hochstes Bestimmtheitsmaf in
Tabelle 3-8. Die Winkel 8, und 6, pgr korrelieren stark miteinander, da der
Winkel 0, ppy einen Bestandteil des Winkels 6, bildet. Die Ergebnisse der
Regressionsrechnung zeigen, dass beide Kenngroflen gleichermaflen zur Be-
schreibung des Beeinflussungsumfangs o durch Ausfahrer geeignet sind. Die
durch die Regressionsgleichungen fiir die Breite der Ausfahrt und des Fahr-
bahnteilers sowie durch die Breite der gesamten Zu- und Ausfahrt (Aus-
fahrt, Fahrbahnteiler und Zufahrt) erklirten Varianzen liegen bei beiden
Betrachtungen (messreihenspezifische bzw. zufahrtweise) nur geringfiigig
unter denen der genannten Winkel 0, und 0, y5r. Folglich sollten auch diese
Groflen nicht vollstéindig als nihere Beschreibungsmoglichkeit fiir den Aus-
fahrereinfluss a ausgeschlossen werden.

Bei der Betrachtung der verkehrlichen Einflussgrofien sind die fiir die
messreihenspezifische Betrachtung ermittelten Zusammenhinge, aufgrund
des direkten Bezugs zu den im Betrachtungszeitraum vorherrschenden Ver-
kehrsbelastungen, aussagefiihiger, als die fiir die zufahrtweise Betrachtung
beschriebenen Ergebnisse, bei denen eine Mittelwertbildung der in den bei-
den Messzeitrdumen beobachteten Verkehrsstdrken vorgenommen wurde
(z. T. Nivellierung von Belastungsunterschieden in beiden Erhebungszeit-
ridumen). Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache ist festzustellen, dass
durch die fiir die Verkehrsstirke der Ausfahrer q, ermittelte Regressions-
gleichung nur eine vergleichsweise geringe Varianzerklidrung erfolgt — siehe
B,-Koeffizient und Bestimmtheitsmafl der messreihenspezifischen Betrach-
tung in Tabelle 3-8. Folglich ist die Verkehrsstirke der Ausfahrer weniger
geeignet, um Zusammenhinge mit dem Ausfahrereinfluss zu beschreiben als
die geometrischen Einflussgréfien mit signifikanten Korrelationen.

Fiir die messreihenspezifische Betrachtung wurden die Korrelationsanaly-
sen auch getrennt fiir drei- und vierarmige Minikreisverkehre durchgefiihrt
(Tabelle C-2 im Anhang C.3). Bei der zufahrtweisen Betrachtung wurde
auf eine Differenzierung nach Anzahl der Zufahrten aufgrund der geringen
Anzahl der dann im jeweiligen Untersuchungskollektiv verbleibenden Zu-
fahrten verzichtet. Die Korrelationsanalysen fiir vierarmige Minikreisver-
kehre (Tabelle C-2 im Anhang C.3) fithrten zu vergleichbaren Ergebnissen
wie die Betrachtung aller Minikreisverkehre in Tabelle 3-8. Fiir die dreiar-
migen Minikreisverkehre konnten die bei Betrachtung aller Minikreisver-
kehre beobachteten Zusammenhénge nicht bestéiitigt werden. Neben der
Moglichkeit, dass eine Beeinflussung des Ausfahrereinflusses o durch die
betrachteten verkehrlichen und geometrischen Einflussgrofien an dreiarmi-
gen Minikreisen in der Realitdit nicht auftritt, konnen auch methodische
Einschréinkungen fiir dieses Ergebnis verantwortlich sein. Mogliche Ursa-
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chen fiir die nicht signifikanten Einflussgrofien an dreiarmigen Minikreis-
verkehren kénnen u. a.:

— hohere Unsicherheiten der ermittelten Werte fiir den Ausfahrereinfluss
o (an den Zufahrten der dreiarmigen Minikreisverkehre war die Anzahl
der fiir Fall 2 beobachteten Interaktionen im Mittel um 10 Fahrzeuge
niedriger als an vierarmigen Minikreisverkehren) sowie

— die z. T. sehr ungleichmiiflige Verteilung der geometrischen Eigenschaf-
ten der dreiarmigen Zufahrten iiber den gesamten Wertebereich der
untersuchten geometrischen Einflussgrofien (verstirkt Werte in den
Randbereichen) sein.

Anhand der betrachteten Stichprobe kann somit nicht ausgeschlossen
werden, dass die fiir vierarmige Minikreisverkehre ermittelten signifikanten
Einflussgroflen auch an dreiarmigen Minikreisverkehren auf den Umfang des
Ausfahrereinflusses o wirken.

3.4.3 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die Videoauswertung des Abflussverhaltens wartepflichtiger Verkehrsteil-
nehmer zeigte, dass eine Beeinflussung durch Ausfahrer an allen untersuch-
ten Minikreisverkehren zu beobachten war. Der Umfang der Beeinflussung
kann dabei durch den Winkel 0, zwischen Aus- und Einfidelungspunkt
oder den Winkel 0,5 zwischen Ausfidelungspunkt und der Mitte des
Fahrbahnteilers bzw. der Markierung zwischen Zu- und Ausfahrt (wenn
kein Fahrbahnteiler vorhanden ist) beschrieben werden. Vergroflern sich
diese Winkel durch bauliche Gegebenheiten (z. B. Ausfahrradius, Lage bzw.
Fiihrung der Knotenarme), nimmt der Anteil der durch Ausfahrer beein-
flussten wartepflichtigen Fahrzeuge ab.

Fiir die Kenngrofien Breite der Ausfahrt und des Fahrbahnteilers (b, +
bppr) sowie Breite der gesamten Zu- und Ausfahrt (b, + bppr + by) erga-
ben sich vergleichbare Zusammenhénge mit den beobachteten Werten fiir
den Ausfahrereinfluss a. Allerdings waren fiir diese Kenngrofien geringere
Varianzerkldrungen als durch die Winkel 0, ppr und 6, zu verzeichnen. Bei
alleiniger Betrachtung der Zufahrten dreiarmiger Minikreisverkehre waren
keine statistisch signifikanten Korrelationen fiir die geometrischen Einfluss-
grofen festzustellen. Aufgrund der zum Teil ungiinstigen Verteilung der
Geometriemafle in der Stichprobe der dreiarmigen Minikreisverkehre konnte
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die an vierarmigen Minikreisver-
kehren signifikanten Einflussgrofien auch an dreiarmigen Minikreisverkeh-
ren auf den Umfang des Ausfahrereinflusses o wirken. Diese These wird
auch durch die Ergebnisse der gemeinsamen Betrachtung drei- und vierar-
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miger Minikreisverkehre gestiitzt (signifikante Einflussgréfien in Tabelle
3-8).

Die Beobachtungsergebnisse entsprechen im weitesten Sinne den Er-
kenntnissen fritherer Untersuchungen (Bovy 1991 und Louah 1988). Sie
stellten fest, dass mit zunehmender Entfernung des Ausfidelungspunkts
von der Warteposition anteilig mehr wartepflichtige Fahrzeugfiithrer die
Ausfahrabsicht der den Kreis verlassenden Fahrzeuge rechtzeitig erkennen.
Allerdings zeigte die Betrachtung der entsprechenden Distanzmafe (EN,
bzw. EN, ppr) an den untersuchten Minikreisverkehren keine Zusammen-
hiinge mit dem Ausfahrereinfluss auf. Aufgrund der unterschiedlichen Au-
Bendurchmesser der untersuchten Minikreisverkehre fallen die Entfernungs-
dnderungen des Ausfiidelungspunkts zur Warteposition (bezogen auf die
Fahrlinie im Kreis) vermutlich weniger deutlich aus als die entsprechenden
Winkelédnderungen.

Fiir die Minikreisverkehre zeigte sich zudem ein Zusammenhang zwischen
Ausfahrereinfluss und Verkehrsstiirke des ausfahrenden Verkehrsstroms:
Mit zunehmender Verkehrsstirke der Ausfahrer nahm der Anteil der durch
Ausfahrer beeinflussten wartepflichtigen Fahrzeuge ab. Aufgrund des direk-
ten Bezugs zu den im Betrachtungszeitraum vorherrschenden Verkehrsbe-
lastungen wurden die Ergebnisse der messreihenspezifischen Betrachtung
als maflgebend fiir die Beurteilung moglicher Zusammenhiinge mit verkehr-
lichen Kenngroflen angesehen. Fiir diese Betrachtung lieferte die Verkehrs-
stidrke der Ausfahrer aber nur eine vergleichsweise geringe Varianzerkli-
rung. Sie ist daher weniger geeignet, um Zusammenhéinge mit dem Ausfah-
rereinfluss zu beschreiben als die geometrischen Einflussgrofien mit signifi-
kanten Korrelationen.

Auf eine quantitative Interpretation des Ausfahrereinflusses wurde aus
folgenden Griinden verzichtet:

— Bei der Videoauswertung mit der erlduterten Untersuchungsmethodik
zeigte sich, dass das individuelle Fahrverhalten — insbesondere das Ein-
fahrverhalten in Form der von den Fahrzeugfiihrern akzeptierten Zeit-
liicken — sehr stark variierte. In der Folge hitte der gewihlte Interak-
tionsbereich theoretisch fiir jeden beobachteten Fahrzeugfiihrer indivi-
duell angepasst werden miissen. Aufgrund der fehlenden Informationen
zum Fahrverhalten war dies nicht moglich.

— Weiterhin war ein kombiniertes Verhalten von Fall 2a und Fall 2b zu
beobachten. Wartepflichtige Fahrzeugfiihrer zdgerten zunéchst, wenn
sich ein Ausfahrer im Kreis néherte, fuhren aber nach kurzem Warten
in den Kreisverkehr ein, noch bevor der Ausfahrer den Interaktionsbe-
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reich verlassen hatte. In diesen Fillen erfolgte keine Zuordnung zu den
Fillen 2a oder 2b. Eine Fallzuordnung hétte nur durch Ermittlung der
Dauer des Zogerns und der Frage, ob dadurch einem Folgefahrzeug im
Nebenstrom eine Einfahrmoglichkeit in den Kreis entgangen wire, er-
folgen konnen. Eine solche Beurteilung hiitte jedoch eine hohe Auslas-
tung des Nebenstroms erfordert, die an den erhobenen Minikreisver-

kehren nur selten zu beobachten war.

— FEine weitere Fehlerquelle bildete die hiufig bereits bei der Annéherung
an den Kreisverkehr stattfindende Orientierung und Anpassung des

Fahrverhaltens durch die wartepflichtigen Fahrzeugfiihrer.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass eine optische Verhaltensauswertung
des Ausfahrereinflusses anhand der Videoaufzeichnung fiir eine qualitative
Beurteilung moglicher Einflussfaktoren geeignet ist, fiir eine Quantifizierung
aber auf statistische Methoden oder andere Optimierungsansitze zuriickge-

griffen werden sollte (siehe Kapitel 4 und 5).

3.5 Grenz- und Folgezeitliicken an Minikreisverkehren

Im Folgenden wird das zeitliche Abflussverhalten der Nebenstromfahrzeuge
betrachtet. Ziel ist eine moglichst prizise Beantwortung der Frage, wie grof3
die im Mittel zu erwartende Anzahl an Nebenstromfahrzeugen ist, die wih-
rend einer Zeitliicke der Grofle t im bevorrechtigten Strom abfliefen kénnen

und welche Grolen diesen Abfluss signifikant beeinflussen.

Anzahl der abflielenden Faluzeuge n

Abfluligesetz als lineare Funktion =
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Abbildung 3-13: Abflussverhalten wartepflichtiger Nebenstromfahrzeuge (Schnabel/Lohse 1997)
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In Abbildung 3-13 ist das Abflussverhalten als Treppenfunktion (Dorf-
wirth 1961, Harders 1968) und als lineare Ausgleichsfunktion dargestellt
(Siegloch 1973). Dabei wird nach Grenz- und Folgezeitliicke unterschieden:

— Die Grenzzeitliicke t, beschreibt die Bruttozeitliicke, die im Mittel von
einem Fahrer zur Ausfiihrung eines geplanten Fahrmanovers benotigt
wird.

— Die Folgezeitliicke t; beschreibt den zeitlichen Abstand zwischen zwei
Nebenstromfahrzeugen, die dieselbe Zeitliicke im Hauptstrom nutzen.

Gemif der Treppenfunktion ergibt sich die Anzahl der Fahrzeuge n(t),
die in einer Zeitliicke der Grofie t abflieflen kénnen somit zu:

0 beit < t,
nt)=4yt-t , Gl 3-42
—+1 beit=t,
b
mit: n(t) Anzahl der Fahrzeuge, die in einer Zeitliicke der Grofe t abflieBen  [Fz]
t, Grenzzeitliicke [s]
te Folgezeitliicke [s]

Dabei sind gebrochene Werte grundséitzlich abzurunden. Die lineare Aus-
gleichsfunktion nach Siegloch (1973) lautet:

0 bei t < t,
n() ={t—1=ty . Gl 3-43
—— beit=>t,
b
mit: n(t) Anzahl der Fahrzeuge, die in einer Zeitliicke der GroBe t abflieBen  [Fz]
to Nullzeitliicke nach Gl. 3-44 [s]
t Folgezeitliicke [s]

Die Nullzeitliicke t, ist definitionsgemifl die Zeitliicke, die von keinem
Fahrzeugfithrer mehr angenommen wird. Sie beschreibt den Schnittpunkt
der linearen Ausgleichsfunktion mit der Abszisse und ergibt sich zu:

b
to =ty — > Gl 3-44
mit: t, Nullzeitliicke nach Gl. 3-44 [s]
ty Grenzzeitliicke [s]
te Folgezeitliicke [s]

In der Realitéit variieren Grenz- und Folgezeitliicken in Abhéngigkeit des
Fahrvermogens der einzelnen Verkehrsteilnehmer. Aufgrund der Handhab-
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barkeit der Berechnungsmodelle wird in den meisten Untersuchungen von
konstanten mittleren Grenz- und Folgezeitliicken ausgegangen, die in der
Regel in Abh#ngigkeit des Fahrmanovers und bestimmter ortlicher Gege-
benheiten variieren. Das heifit, es wird von mittleren Zeitbedarfswerten t,
und t, fiir ein Fahrmanover ausgegangen, die das mittlere Verhalten des ge-
samten Fahrerkollektivs widerspiegeln.

3.5.1 Verfahren und Methodik zur Bestimmung der Grenzzeitlii-
cke

Die Grenzzeitliicke wird in FGSV (2012) definiert als ,,/../ kleinste Brutto-
zeitliicke in einem vorfahrtrechtlich iibergeordneten Verkehrsstrom, die im
Mittel von den Fahrzeugen im untergeordneten Verkehrsstrom zur Ausfiih-
rung eines Fahrmandvers genutzt wird. “ Bei der Grenzzeitliicke handelt es
sich aufgrund des unterschiedlichen Fahrvermogens der einzelnen Verkehrs-
teilnehmer um eine Grofle mit einer zufilligen Verteilung, die nach Kyte et
al. (1996) einen unteren Schwellenwert grofier 0 s, einen Erwartungswert
(in theoretischen Modellen meist als Grenzzeitliicke bezeichnet) und eine
Standardabweichung sowie einen positiven Schiefewert besitzt, der fiir eine
rechtsschiefe Verteilung steht. Verhaltenséinderungen einzelner Fahrer und
Verhaltensunterschiede zwischen den Fahrzeugfithrern kénnen dazu fithren,
dass das Maf} der zufiilligen Streuung der Grenzzeitliickenverteilung iiber-
schritten wird. Um systematische Einflussfaktoren bei der Ermittlung von
Grenzzeitliicken zu beriicksichtigen werden in der Literatur folgende Defini-
tionen verwendet:

— Ein wartender Fahrzeugfiihrer i verhilt sich konsistent, wenn er in der
Wartesituation eine bestimmte Grenzzeitliicke t,; beibehélt. Das heifit,
alle Zeitliicken kleiner als t,;, die sich dem wartenden Fahrzeugfiihrer
im Hauptstrom bieten, wird er ablehnen und die erste Liicke die gréfler
als t,; ist, wird er fiir sein Fahrmanover annehmen (Weinert 2001).
Somit liegt die Grenzzeitliicke eines Fahrers bei konsistentem Verhal-
ten immer zwischen der gréfiten von ihm abgelehnten und seiner ange-
nommenen Zeitliicke. Bei inkonsistentem Verhalten verwendet der
Fahrer i bei jeder neuen Hauptstromliicke k, die sich ihm bietet, eine
andere Grenzzeitliicke t,;, als Entscheidungsgrundlage (Weinert 2001).
Inkonsistente Verhaltensweisen zeigen sich u. a. dadurch, dass die
grofite abgelehnte Zeitliicke eines Fahrers grofier als seine angenomme-
ne Zeitliicke sein kann. Weinert (2001) geht davon aus, dass in der Re-
alitét fiir die Mehrheit der Fahrer von konsistentem Verhalten ausge-
gangen werden kann.
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— Wenn alle Fahrer Grenzzeitliicken aus einer Verteilung verwenden, die
fiir alle Fahrer giiltig ist, dann verhalten sie sich homogen. Treten sig-
nifikante Unterschiede in den Grenzzeitliickenverteilungen verschiede-
ner Fahrergruppen auf, ist das Verhalten zwischen diesen Fahrergrup-

pen inhomogen (Hagring 1996).

Inhomogenes Verhalten kann in den Berechnungsverfahren durch zwei
Ansiitze beriicksichtigt werden. Zum einen kénnen fahrerspezifische Zeitbe-
darfswerte (z. B. differenziert nach Geschlecht, Alter, Fahrerfahrung usw.)
verwendet werden, zum anderen ist die Verwendung fahrzeugspezifischer
Zeitbedarfswerte (z. B. differenziert nach Pkw, Lkw usw.) moglich (Hagring
1996). Die Verwendung fahrerspezifischer Grenzzeitliicken erfordert einen
hohen Erhebungsaufwand zur FErmittlung dieser Zeitbedarfswerte (Be-
obachtungen mit Informationen zu den Fahrzeugfiihrern) und wére auch
nur dann sinnvoll, wenn zur Berechnung der Kapazititen entsprechende
Informationen zur Zusammensetzung des Fahrerkollektivs vorldgen. Dies ist
in der Regel nicht der Fall, weshalb ein solcher Ansatz wenig erfolgverspre-
chend ist. Fahrzeugspezifische Zeitbedarfswerte werden in den gingigen Re-
gelwerken verschiedener Linder durch die Anpassung der Grenzzeitliicke
fiir unterschiedliche Fahrzeugarten direkt (z. B. HCM 2010) oder indirekt
in Form der Kapazitéitsermittlung in Pkw-Einheiten (z. B. HBS 2001) be-
riicksichtigt. Beide Ansitze haben sich in der Praxis bewihrt. Vorausset-
zung ist aber die Ermittlung fahrzeugartspezifischer Grenzzeitliicken bzw.
Grenzzeitliickenverteilungen.

Neben dem fahrzeug- und fahrerspezifischen Verhalten treten auch Ver-
haltensanpassungen an ortliche und verkehrliche Gegebenheiten auf. Unter-
suchungen von Akgelik et al. (1998) und Troutbeck (1989) in Australien
sowie von Hagring (1996) in Schweden zeigen, dass die GroBe der Grenz-
zeitliicke an Kreisverkehren von der Geometrie und verkehrlichen Kenngro-
Ben beeinflusst werden kann. Mafligebende Einflussfaktoren bilden:

— Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrs im Kreis,

— Auflendurchmesser,

— Breite und Anzahl der Fahrstreifen in der Zufahrt,

— Breite und Anzahl der Fahrstreifen im Kreis sowie

— Abstand zwischen den Fahrbahnteilern der betrachteten und der nach-

folgenden Zufahrt.

Eine Abhingigkeit der Grenzzeitliicke von der Verkehrsstérke im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom beobachteten auch Kyte et al. (1991) bei der Un-
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tersuchung von vorfahrtgeregelten Knotenpunkten. Videobeobachtungen
zeigten, dass

— Fahrer die zuvor im Stau gewartet hatten, kleinere Grenzzeitliicken
annahmen, als Fahrer die nicht im Stau standen.

— die mittlere Grenzzeitliicke kleiner wird, wenn die Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Hauptstrom zunimmt.

— die mittlere Grenzzeitliicke abnimmt, wenn die Wartezeit bzw. die
Servicezeit in 1. Position zunimmt.

Die genannten Einflussfaktoren miissen bei der Ermittlung der Grenzzeit-
liicke berticksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Verteilung der
Grenzzeitliicken und deren Parameter nicht direkt ermittelt werden kon-
nen, da die Grenzzeitliicke in der Regel kleiner als die beobachtete, von den
Fahrzeugfithrern angenommene, Zeitliicke ist und somit keine in situ mess-
bare Grofle darstellt. Bei der Betrachtung der Grenzzeitliicke als zuféllige
GroBe ist in der Regel eine Annahme zur Art der Verteilung der Grenzzeit-
liicken (Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung, Erlang-
Verteilung, Weibull-Verteilung) erforderlich. Brilon et al. (1997) und Kyte
et al. (1996) definieren folgende Anforderungen an mogliche Schétzverfah-
ren zur Bestimmung der Grenzzeitliicke:

— Sie miissen eine moglichst realitdtsnahe Schétzung der mittleren
Grenzzeitliicke bzw. der Parameter der Grenzzeitliickenverteilung
(z. B. auf Basis der abgelehnten und angenommenen Zeitliicken) ge-
wihrleisten.

— Sie miissen konsistent sein und eine hohe Zuverlissigkeit aufweisen.
Die Schitzverfahren sollten moglichst frei von dufleren Einfliissen, wie
zum Beispiel Verkehrsstirken im Haupt- bzw. Nebenstrom, Verweilzeit
der Nebenstromfahrzeuge in der Warteschlange und anderen externen
FEinflussfaktoren sein und somit bei Wiederholung der Messung zu ver-
gleichbaren mittleren Grenzzeitliicken fithren. Nur wenn diese Bedin-
gung erfiillt ist, konnen externe Faktoren, welche die mittlere Grenz-
zeitliicke bzw. die Grenzzeitliickenverteilung systematisch beeinflussen,
zuverléssig analysiert werden.

— Sie miissen moglichst robust sein. Die geschétzten mittleren Grenzzeit-
liicken diirfen nicht zu sensibel auf zuvor getroffene Annahmen, wie
zum Beispiel die angenommene Verteilungsfunktion der Grenzzeitlii-
cken oder die Ankunftsverteilung der Fahrzeuge im bevorrechtigten
Verkehrsstrom, reagieren.

— Sie sollten moglichst kompatibel mit dem Kapazitdtsmodell sein. Das
heifit, die Schitzverfahren sollten die gleichen theoretischen Grundla-
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gen besitzen, wie die zur Kapazitits-, Wartezeit- und Riickstauldn-
genermittlung verwendeten Ansitze.

In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Schitzung der mitt-
leren Grenzzeitliicke bzw. der Parameter der Grenzzeitliickenverteilung be-
schrieben. In Tabelle 3-9 sind ausgewihlte Methoden dargestellt. Neben
diesen Ansiitzen existieren weitere Moglichkeiten zur Schiitzung der Grenz-
zeitliicke — z. B. Greenshields Methode (Greenshields 1947), das Verfahren
nach Ashworth (1968 und 1970) oder Logit-Modelle. Umfangreiche Be-
schreibungen und Bewertungen der Verfahren sind u. a. in Brilon et
al. (1997) und Weinert (2001) zu finden.

Tabelle 3-9: Methoden zur Schitzung der mittleren Grenzzeitliicke bzw. Grenzzeitliickenverteilung
Verfahren V.ertellungsfunk- .
. tion der Grenz- Kurzbeschreibung
Literaturquelle I
zeitliicken
Die Grenzzeitliicke entspricht der Zeitliicke,
keine die von genau so vielen Fahrern angenommen
Raff . . .
angenommene wie abgelehnt wird (Schnittpunkt der Sum-
Raff/Hart (1950) .. L
(empirisch) menlinien der angenommenen und abgelehn-
ten Zeitliicken).
. Ermittlung des Anteils der angenommenen
Harders keine e N R . .
Zeitliicken der Grofe t ergibt die Verteilung
Harders (1968, angenomiene der G tliicken. Die G it liick
1976) (empirisch) er Grenzzeitliicken. Die Grenzzeitliicke t,
entspricht dem Mittelwert dieser Verteilung.
Ermittlung der Anzahl an Fahrzeugen n, die
Keine in Hauptstromliicken der Grofle t bei stéindi-
Siegloch angenommene | 8¢ Riickstau im Nebenstrom abflieBen. Re-
Siegloch (1973) (fm irisch) gressionsrechnung durch die im Mittel beo-
P bachtete Zeitliicke t zum Abfluss von n Fahr-
zeugen fiihrt mit Gl. 3-43 zu t,.
Ableitung der Grenzzeitliickenverteilung aus
der ersten und weiteren angenommenen sowie
: . den abgelehnten Liicken durch iteratives Ver-
Hewitt Normalverteilung . s .

. fahren. Die Grenzzeitliicke entspricht dem
Hewitt (1983, bzw. Log-Normal- .
1085. 1993 verteilun Erwartungswert der Verteilung der ange-

’ ) ung nommenen Liicken, korrigiert um den Fehler,
der durch mehrfaches Ablehnen der Liicken
entsteht.

Ermittlung der Parameter der Grenzzeitlii-
verschiedene ckenverteilung auf Basis der von den Fahrern
Maximum-Likeli- Funktionen; groBten abgelehnten und der angenommenen
hood-Methode Standardfall: Zeitliicken durch Maximierung der Like-
Troutbeck (1992) Log-Normal- lihood-Funktion. Aus dem Erwartungswert
verteilung der Grenzzeitliickenverteilung wird die mittle-
re Grenzzeitliicke t, bestimmt.
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Tabelle 3-9: Methoden zur Schitzung der mittleren Grenzzeitliicke bzw. Grenzzeitliickenverteilung

(Fortsetzung)
Verteilungsfunk-
V.erfahren tion der Grenz- Kurzbeschreibung
Literaturquelle e
zeitliicken

Das Gleichgewicht wird aus den Verteilungs-
Wahrscheinlich- Keine funktionen der angenommen und abgelehnten
keitsgleichge- Angenommene Zeitliicken bestimmt. Die Grenzzeitliicke t,
wichts-Methode (gm irisch) ergibt sich aus dem Erwartungswert der em-
Wu (2006, 2012) P pirischen Verteilungsfunktion der Grenzzeit-

liicken.

Brilon et al. 1997 iiberpriifen die Eignung der genannten und in Tabelle

3-9 angegebenen Verfahren zur Ermittlung der Grenzzeitliicke durch Simu-
lationen mit folgenden Ergebnissen:

— Das Verfahren nach Ashworth unterschitzt die wahre Grofle der
Grenzzeitliicke in vielen Fiillen. Brilon et al. (1997) raten von der An-
wendung dieses Verfahrens ab.

— Auf dem Logit-Modell basierende Methoden fiithren bei ausschlieflicher
Betrachtung von gaps® zu realititsnahen mittleren Grenzzeitliicken, al-
lerdings weisen die ermittelten Grenzzeitliicken einen signifikanten Zu-
sammenhang mit der Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrs-
strom auf. Die Logit-Modelle entsprechen damit beziiglich Konsistenz
und Zuverldssigkeit nicht den Anforderungen an ein Verfahren zur
Grenzzeitliickenbestimmung (s. 0.) und werden nicht zur Anwendung
empfohlen.

— Die mit den Verfahren nach Raff und nach Harders ermittelten Grenz-
zeitliicken werden ebenfalls mafigeblich durch die Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom beeinflusst. Bei mittleren Verkehrsstir-
ken stimmen die Ergebnisse der Raff-Methode anndhernd mit der rea-
len Grenzzeitliicke iiberein. Der Ansatz nach Harders fithrt zu einer
starken Uberschitzung der realen Grenzzeitliicke, die durch die Mitbe-
riicksichtigung der lags® vermindert werden kann. Da die mittleren
Grenzzeitliicken bei beiden Verfahren stark mit der Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom korrelieren und die Ansétze damit

3

Bei der Ermittlung der Grenzzeitliicke unterscheiden Raff/Hart (1950) zwischen lags und
gaps. Die lag beschreibt die Zeitliicke zwischen dem Ankunftszeitpunkt eines untergeordneten
Fahrzeugs am Knotenpunkt und der Ankunft des nichsten Fahrzeugs im Hauptstrom. Mit
gap werden die Liicken zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptstromfahrzeugen bezeich-
net, die ein wartepflichtiger Fahrzeugfiihrer beobachtet. Gaps existieren somit nur fiir Neben-
stromfahrzeuge, welche die lag abgelehnt haben.
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nicht konsistent sind, empfehlen Brilon et al. (1997) diese Methoden
nicht zu verwenden.

— Das Verfahren nach Siegloch reagiert sensibel auf die Zeitliickenvertei-
lung in den bevorrechtigten Verkehrsstromen. Bei zufélligen Fahrzeug-
ankiinften fithrt das Verfahren zu guten Ergebnissen. Sind die Fahr-
zeugankiinfte nicht poissonverteilt, werden die Ergebnisse ungenauer.
Eine weitere Einschrinkung des Verfahrens ist, dass im Nebenstrom
stéindiger Riickstau vorhanden sein muss. Der Anwendungsbereich der
Siegloch-Methode ist daher begrenzt.

— Das Verfahren nach Hewitt und die Maximum-Likelihood-Methode lie-
fern die stabilsten Ergebnisse. Die nach diesen Verfahren ermittelten
Grenzzeitliicken weisen keine Zusammenhiéinge mit der Verkehrsstirke
auf und erfiillen somit die Anforderungen beziiglich der Zuverlissigkeit
(s.0.). Die nach beiden Verfahren geschétzten mittleren Grenzzeitlii-
cken weichen maximal um % 0,3 s von den tatsdchlichen Grenzzeitlii-
cken ab und beschreiben im Mittel die wahren Werte sehr zutreffend.
Brilon et al. (1997) empfehlen die Grenzzeitliicke mit einem der beiden
Verfahren zu bestimmen, da sie die oben genannten Anforderungen am
besten erfiillen und auch die hochste Genauigkeit aufweisen.

Aussagen zur Giite des von Wu (2006) beschriebenen Verfahrens auf Ba-
sis des Wahrscheinlichkeitsgleichgewichts sind in der Literatur aufgrund der
Aktualitét dieses Ansatzes nicht zu finden.

Weinert (2001) verwendet die Maximum-Likelihood-Methode zur Be-
stimmung von Grenzzeitliicken an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage.
Das Verfahren nach Hewitt lehnt Weinert (2001) aufgrund der hoheren
Komplexitdt und der unzureichenden Beschreibung in der Literatur ab. Da
durch den Hewitt-Ansatz keine priizisere Bestimmung der Grenzzeitliicken
als durch die Maximum-Likelihood-Methode zu erwarten ist (Brilon et
al. 1997), wurde das Verfahren von Hewitt auch fiir die hier zu untersu-
chenden Minikreisverkehre nicht weiterverfolgt. Eine Anwendung des Ver-
fahrens nach Siegloch war in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls nicht
zielfithrend da

— kein ausreichender Riickstau in den Minikreisverkehrszufahrten vorlag,

— die Fahrzeugankiinfte in den bevorrechtigten Hauptstrémen nicht zu-
fillig waren (siehe Ziffer 3.3) und

— damit die Kompatibilitdt zwischen der Methode zur Bestimmung der
Grenzzeitliicke und dem Kapazitéitsmodell nicht gegeben war.
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Die Grenzzeitliicken werden daher an den untersuchten Minikreisverkeh-
ren mit der Maximum-Likelihood-Methode und dem Ansatz nach
Wu (2012) geschiitzt. Durch Brilon et al. (1997) konnte die prinzipielle
Eignung der Maximum-Likelihood-Methode nachgewiesen und gezeigt wer-
den, dass bei Stichprobenumfingen von 50 Nebenstromfahrzeugen und
mehr, die Standardabweichung der ermittelten Grenzzeitliicken unter 0,5 s
sinkt. Somit kénnen mit der Maximum-Likelihood-Methode zuverlissig
Grenzzeitliicken fiir die Minikreisverkehrszufahrten geschitzt werden, die
den nach Wu (2012) ermittelten Grenzzeitliicken gegeniibergestellt und zur
Beurteilung dieses neuen Ansatzes verwendet werden koénnen. Nachfolgend
sind beide Methoden ndher beschrieben.

Maximum-Likelihood-Methode

Mit der Maximum-Likelihood-Methode nach Troutbeck (1992) werden die
Parameter Standardabweichung o und Erwartungswert p einer angenom-
menen Verteilungsfunktion fiir die Grenzzeitliicken geschitzt. Grundlage
dieser Methode bilden Beobachtungen des Verkehrsablaufs, bei denen die
grofften von Nebenstromfahrzeugen abgelehnten Zeitliicken r; sowie die an-
genommenen Zeitliicken a; ermittelt werden. Fiir diese Werte werden die
Likelihood-Funktion der unbekannten Parameter p und o aufgestellt und
durch Maximierung der Likelihood-Funktion die Parameter geschéitzt. Fiir
die Verteilung der Grenzzeitliicken nimmt Troutbeck (1992) eine logarith-
mische Normalverteilung an. Nach Miller (1972) beschreibt diese Funktion
die Grenzzeitliickenverteilung und somit das Fahrerverhalten am besten.
Damit ergibt sich die Likelihood-Funktion zu:

n
v =] [[F(n@) - F(inp)] Gl 3-45
i=1
n
L= m[F(in(a)) - F(in()] GL 3-46
i=1
mit: L* Likelihood-Funktion L]
L Log-Likelihood-Funktion von L* [
F(...) Wert der Normalverteilung mit den Parametern p und ¢ an der
Stelle (...) ]
In(...) natiirlicher Logarithmus von (...)
a vom i-ten Fahrer angenommene Zeitliicke s]

vom i-ten Fahrer grofite abgelehnte Zeitliicke [s]
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Zur Bestimmung der Verteilungsparameter, welche die logarithmierte
Funktion L maximieren, muss diese jeweils nach den Parametern p und o
abgeleitet und gleich null gesetzt werden. So ergibt sich ein Gleichungssys-
tem aus zwei Gleichungen in Abhéngigkeit der beobachteten Groflen a;, und
r;. Diese Gleichungen konnen durch iteratives Vorgehen gelost werden. Soll
der Mittelwert p der Verteilungsfunktion bestimmt werden, schligt Trout-
beck (1992) vor, einen Wert fiir die Standardabweichung ¢ anzunehmen. Ist
die Standardabweichung ¢ zu ermitteln, wird der Mittelwert p geschitzt.

In der vorliegenden Untersuchung erfolgt die Maximierung der logarith-
mierten Likelihood-Funktion mit Hilfe des Solvers im Programm Excel.
Dabei werden die Parameter p und o der Verteilungsfunktion in einem ite-
rativen Prozess so lange variiert, bis der Wert der logarithmierten Like-
lihood-Funktion L sein Maximum erreicht. Da der Erwartungswert p und
die Standardabweichung o der Log-Normalverteilung nicht dem Erwar-
tungswert und der Standardabweichung der Grenzzeitliicken entsprechen,
muss die mittlere Grenzzeitliicke t, nach Gl. 3-47 aus den Parametern der
Log-Normalverteilung berechnet werden.

t, = el+0s7’ Gl 3-47
mit: t, mittlere Grenzzeitliicke [s]
0 Mittelwert der Log-Normalverteilung der Grenzzeitliicken [s]

c Standardabweichung der Log-Normalverteilung der Grenzzeitlii-
cken [s]

Bedingung fiir die Anwendbarkeit der von Troutbeck (1992) entwickelten
Likelihood-Funktion ist, dass die Grenzzeitliicke eines Fahrers i zwischen
seiner grofiten abgelehnten Zeitliicke r; und seiner angenommenen Zeitliicke
a; liegt. Das heifit, die beobachteten Fahrer miissen konsistentes Fahrver-
halten aufweisen (a; > r;). Fille inkonsistenten Fahrverhaltens (r; > a;) kon-
nen bei der FErmittlung der Grenzzeitliickenverteilung nach Trout-
beck (1992) nicht berticksichtigt werden.

Wabhrscheinlichkeitsgleichgewicht fiir angenommene und abgelehnte
Zeitliicken

Die von Wu (2006 und 2012) beschriebene Methode basiert auf dem An-
satz, ein Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht zwischen den abgelehnten und
angenommenen Zeitliicken zu erzeugen. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
direkt eine empirische Verteilungsfunktion fiir die Grenzzeitliicken erzeugt
wird und im Gegensatz zur oben beschriebenen Maximum-Likelihood-
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Methode keine Annahme iiber die Verteilung der Grenzzeitliicken getroffen
werden muss. Wu (2006) definiert die geschéitzte Verteilungsfunktion der
Grenzzeitliicken mit F(t), fiir die gilt

— die Wahrscheinlichkeit P, (t), dass eine Zeitlicke der GroSe t im

Hauptstrom von einem wartepflichtigen Fahrer abgelehnt wird, betrigt
F,,(t) und

— die Wahrscheinlichkeit P, (t), dass eine Zeitliicke der GroSe t im

Hauptstrom von einem wartepflichtigen Fahrer angenommen wird, be-
trigt 1 — F(t).

Aus den beobachteten Wahrscheinlichkeiten fiir die Annahme F,(t) und
das Ablehnen F (t) von Zeitliicken, ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten
P, (t) sowie P, (t) und damit das Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht zu:

Pr,tg (t) = Fr(t) ' Pr,tg (t) + Fa(t) ' Pa,tg (t)

Pa,tg(t) = (1 - Fa(t)) ) Pr,tg(t) + (1 - F;‘(t)) ' Pa,tg(t)

Gl 3-48

mit: P, (t) Wabhrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke der Grofie t im Haupt-
strom von einem wartepflichtigen Fahrer abgelehnt wird [-]

P, (t) Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeitliicke der Grofle t im Haupt-
strom von einem wartepflichtigen Fahrer angenommen wird [l
F.(t) Verteilungsfunktion der abgelehnten Zeitliicken [-]
F.(t) Verteilungsfunktion der angenommenen Zeitliicken [-]

Durch Umschreiben der GI. 3-48 in eine Matrixfunktion, ergibt sich die
Beschreibung des Gleichgewichtszustands fiir die Wahrscheinlichkeiten
P,.(t) und P, (t) als Markov-Kette. Durch die Randbedingungen
P,(t) + P, (t) = L und P, (t) = F,(t) sowie P, ,(t) = 1 - F(t) kann die
Matrixfunktionen gelést und damit die Verteilungsfunktion der Grenzzeit-

liicken F,(t) aus der Gleichgewichtsbedingung ermittelt werden:

F,(t 1—-F(t
th(t) = L =1- —r() Gl 3-49
F()+1-FE() (O +1-FE(@®
mit: F(t) geschitzte Verteilungsfunktion der Grenzzeitliicken t, []
F.(t) Verteilungsfunktion der angenommenen Zeitliicken [-]
F.(t) Verteilungsfunktion der abgelehnten Zeitliicken [-]

Die geschiitzte Verteilungsfunktion der Grenzzeitliicken F(t) ist nur fiir
den Bereich zwischen der kleinsten, im untersuchten Fahrerkollektiv, beo-
bachteten angenommenen Zeitliicke a_;, und der grofiten, iiber alle Fahrer,
beobachteten abgelehnten Zeitliicke r,,. definiert. Fiir die Randbereiche

max
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t < a,, gilt F(t) =0 und fiir t > r,, gilt F (t) = 1. Die mittlere Grenz-
zeitliicke t, ergibt sich grundsétzlich aus dem Erwartungswert der geschétz-
ten Grenzzeitliickenverteilung F,,(t). Die Ausnahme bildet der Fall a,; >
I'pao fiir den die mittlere Grenzzeitliicke iiberschligig nach Gl. 3-50 berech-
net werden kann (Wu 2012).

Amin T 1;
ty = Zmin _ max Gl 3-50
2
mit: t, mittlere Grenzzeitliicke fiir den Fall a,;, > r,.. [s]
Ao kleinste beobachtete angenommene Zeitliicke [s]
T grofite beobachtete abgelehnte Zeitliicke [s]

Neben der empirischen Verteilungsfunktion fiir die Grenzzeitliicken ergibt
sich als weiterer Vorteil des Verfahrens von Wu gegeniiber der Maximum-
Likelihood-Methode, dass alle angenommenen und abgelehnten Liicken, ein-
schlieBlich der angenommenen Zeitliicken, die kleiner als die abgelehnten
Zeitliicken sind (inkonsistente Verhaltensweisen), in die Berechnung einflie-
Ben konnen. Werden nur die grofiten abgelehnten und die angenommenen
Zeitliicken verwendet, die grofler als die abgelehnten Zeitliicken sind, erge-
ben sich nach Wu (2012) vergleichbare Ergebnisse fiir die mittlere Grenz-
zeitliicke wie mit der Maximum-Likelihood-Methode (Abweichung liegt un-
ter 0,2 s). Werden alle Liicken verwendet, fithrt die neue Methode in der
Regel zu kleineren mittleren Grenzzeitliicken (Wu 2012).

Methodisches Vorgehen zur Grenzzeitliickenermittlung an den Mini-
kreisverkehren

Die mittleren Grenzzeitliicken und deren Verteilungen werden an den un-
tersuchten Minikreisverkehren mit der Maximum-Likelihood-Methode (ML)
nach Troutbeck (1992) und dem Ansatz des Wahrscheinlichkeitsgleichge-
wichts (WU) nach Wu (2012) geschéitzt. Fiir die Bestimmung der ange-
nommenen und abgelehnten Zeitliicken wird unterschieden zwischen:

— Variante a) bei der ausschliefllich gaps betrachtet werden, also Zeitlii-
cken zwischen Hauptstromfahrzeugen bei gleichzeitiger Anwesenheit
eines Nebenstromfahrzeugs. Bei dieser Variante entspricht sowohl die
grofite abgelehnte als auch die angenommene Zeitliicke einer gap —
Fahrer miissen somit mindestens eine gap abgelehnt haben.

— Variante b) bei der sowohl gaps als auch lags (auch Restzeitliicke) be-
riicksichtigt werden, also auch Zeitliicken zwischen dem Ankunftszeit-
punkt eines untergeordneten Fahrzeugs am Knotenpunkt und der An-
kunft des nichsten Fahrzeugs im Hauptstrom. Bei dieser Variante
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kann die grofite abgelehnte Zeitliicke eine lag oder gap sein und die
angenommene Zeitliicke entspricht einer gap — Fahrer miissen somit
mindestens die lag abgelehnt haben.

Weinert (2001) untersucht die Eignung beider Varianten fiir die Grenz-
zeitliickenschéitzung. Variante a) fithrte dabei zu realitdtsniheren Ergebnis-
sen als Variante b). Allerdings reduziert sich bei Variante a) durch die
Nichtberiicksichtigung der Fahrzeuge, die ausschliellich Restzeitliicken ab-
lehnen, der Stichprobenumfang auf 60 % bis 85 % der fiir Variante b) beo-
bachteten Félle. Weinert (2001) fiihrt als weiteren Nachteil der Variante b)
die schwierigere und ungenauere Erfassung der Restzeitliicke an. Im Ergeb-
nis empfiehlt Weinert ausschliefflich, die gaps zur Schitzung der Grenzzeit-
liicken(-verteilung) zu verwenden. In der vorliegenden Untersuchung wer-
den die Grenzzeitliicken nach beiden Varianten ermittelt. Eine weitere Va-
riante, bei der auch Fille beriicksichtig werden, in denen ein Fahrzeugfiih-
rer unmittelbar die Restzeitliicke annimmt und somit keine Zeitliicke ab-
lehnt, wird nicht verwendet, da dieses Vorgehen nach Weinert (2001) zu
einer deutlichen Unterschétzung der Grenzzeitliicke fiihrt.

Auf die Festlegung von Maximalwerten fiir die angenommene Zeitliicke
und Minimalwerten fiir die grofite abgelehnte Zeitliicke wird verzichtet, da
die Mitberiicksichtigung von sehr kleinen abgelehnten und sehr grofien an-
genommenen Zeitliicken nach Weinert (2001) nicht zu verfiilschten Grenz-
zeitliicken fiithrt. Auch Brilon/Geppert (2010) wiesen bei der Untersuchung
von Grenzzeitliicken an zweistreifigen Kreisverkehren nach, dass die Vorga-
be eines Maximalwerts fiir die angenommenen Zeitliicken erst bei Werten
<9 s zu Verdnderungen der mittleren Grenzzeitliicke fiihrt. Auch mit den
vorliegenden Daten der Minikreisverkehre konnte fiir obere Grenzwerte der
angenommenen Zeitliicken von 13 s und 18 s keine Beeinflussung der Er-
gebnisschéitzung mit der Maximum-Likelihood-Methode festgestellt werden.

Unter Ziffer 3.4 wurde gezeigt, dass die am betrachteten Knotenarm aus-
fahrenden Fahrzeuge die in der Zufahrt wartenden Fahrzeugfiihrer beein-
flussen und somit auch auf deren Wahrnehmung der Zeitliicken wirken. Zur
Beriicksichtigung dieses Einflusses werden drei unterschiedliche Ansétze zur
Ermittlung der grofiten abgelehnten und angenommenen Zeitliicken ver-
wendet:

Ansatz 1: Es werden nur die bevorrechtigten Hauptstromfahrzeuge im
Kreis berticksichtigt. Zwischen den bevorrechtigten Haupt-
stromfahrzeugen ausfahrende Fahrzeuge werden bei der Er-
mittlung der grofiten abgelehnten und angenommenen Zeitlii-
cken als nicht vorhanden angesehen.
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Ansatz 2: Es werden die bevorrechtigten Hauptstromfahrzeuge im Kreis
und alle Ausfahrer beriicksichtigt. Ausfahrende Fahrzeuge
werden bei der Ermittlung der grofiten abgelehnten und an-
genommenen Zeitliicken wie bevorrechtigte Hauptstromfahr-
zeuge behandelt.

Ansatz 3: Es werden nur die von Ausfahrern unbeeinflussten Zeitliicken
zwischen bevorrechtigten Hauptstromfahrzeugen im Kreis be-
riicksichtigt — Teilmenge von Ansatz 1. Das heifit, alle Kons-
tellationen, bei denen sich ein ausfahrendes Fahrzeug zwi-
schen zwei bevorrechtigten Hauptstromfahrzeugen im Kreis
befand und die Zeitliicke zwischen den bevorrechtigten
Hauptstromfahrzeugen im Kreis als grofite abgelehnte oder
angenommene Zeitliicke mafigebend wird, werden nicht be-
riicksichtigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Ansatz 3 die reale Grenzzeitlii-
cke am besten beschreibt. Die Beschriinkung auf die von Ausfahrern unbe-
einflussten Zeitliicken fithrt jedoch zu einer deutlichen Verringerung der
Datengrundlage. Ansatz 1 beschreibt den klassischen Ansatz ohne Bertick-
sichtigung der Beeinflussung durch ausfahrende Fahrzeuge (an Kreisverkeh-
ren) bzw. abbiegende Fahrzeuge (an Vorfahrtknoten), wie ihn auch
Weinert (2001) und Kyte et al. (1996) bei der Bestimmung der Grenzzeit-
liicke an Vorfahrtknoten verwenden. Ansatz 2 wird mitbetrachtet, um den
Einfluss ausfahrender Fahrzeuge bei der Grenzzeitliickenbestimmung an
Minikreisverkehren zu iiberpriifen.

Zur Bestimmung der abgelehnten und angenommenen Zeitliicken wurde
die Ankunft der bevorrechtigten Fahrzeuge im Kreis bzw. der Ausfahrer
anhand der im Rahmen der Videoauswertung fiir jedes Fahrzeug aufge-
nommenen Zeitstempel ermittelt (siehe Kapitel 2). Zunéchst werden bei
allen Ansitzen nur Fahrer beriicksichtigt, die sich konsistent verhalten. Der
Einfluss inkonsistenter Verhaltensweisen wird unter Ziffer 3.5.2 gesondert
untersucht.

Der Schitzung der Grenzzeitliicken(-verteilung) werden ausschlielich die
angenommenen und grofiten abgelehnten Zeitliicken der Fahrzeugarten Pkw
und Krad zugrunde gelegt, da bei den anderen Fahrzeugarten die Grenz-
zeitliicken mafigeblich durch die Fahrzeuglinge und das Beschleunigungs-
vermogen beeinflusst werden. Entsprechende Einfliisse werden im entwi-
ckelten Berechnungsverfahren (Ziffer 3.6) durch die Kapazitéitsermittlung
in Pkw-E beriicksichtigt, wobei die in Tabelle 2-3 angegebenen Pkw-
Gleichwerte in Kapitel 4 und 6 fiir Minikreisverkehre iiberpriift werden.
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3.5.2 Ergebnisse und Analyse der ermittelten Grenzzeitliicken

Fiir die einzelnen Zufahrten der zehn untersuchten Minikreisverkehre wur-
den die mittleren Grenzzeitliicken auf Basis der Maximum-Likelihood-
Methode (ML) und der Wahrscheinlichkeitsgleichgewichtsmethode (WU)
geschitzt. Zur Ermittlung der Grenzzeitliicke wurden die Beobachtungser-
gebnisse (angenommene und grofite abgelehnte Zeitliicken) der beiden Er-
hebungszeitriume (Morgen- und Nachmittagsspitzenverkehrszeit) zusam-
mengefasst.

Die angenommenen und grofiten abgelehnten Zeitliicken wurden zum ei-
nen unter der ausschliellichen Beriicksichtigung von gaps und zum anderen
auf Basis von lags und gaps ermittelt. Dadurch ergaben sich fiir jede Zu-
fahrt bis zu zwolf unterschiedliche Schitzwerte fiir die mittlere Grenzzeitlii-
cke. Die fiir die einzelnen Zufahrten der untersuchten Minikreisverkehre
ermittelten Grenzzeitliicken sind in Abbildung C-37 bis Abbildung C-46 fiir
die Variante ,nur gaps“ und in Abbildung C-47 bis Abbildung C-56 fiir
Variante ,lags und gaps“ im Anhang C.4 aufgefithrt. In Abbildung 3-14
sind die Einzelergebnisse in Form der Spannweiten der geschiitzten Grenz-
zeitliicken iiber alle Zufahrten zusammengefasst, die unter ausschliellicher
Berticksichtigung der gaps fiir die verschiedenen Ansétze (mit und ohne Be-
riicksichtigung der Ausfahrer nach Ziffer 3.5.1) und Schitzverfahren ermit-
telt wurden. Dabei wurden nur mittlere Grenzzeitliicken von Zufahrten be-
riicksichtigt, bei denen der Datenumfang iiber 10 Fz lag.

Die in Abbildung 3-14 dargestellten Spannweiten der Grenzzeitliicken
fithren zu folgenden Erkenntnissen:

— Ansatz 1 (ohne Beachtung der Ausfahrer) weist die grofiten Spannwei-
ten der fiir die Zufahrten geschitzten mittleren Grenzzeitliicken auf
(3,4 s bzw. 3,8 s). Er fithrt im Mittel zu den grofiten Grenzzeitliicken
(tgaivr, = 5,8 s und t, 5wy = 5,6 s). Mit dem gewiihlten Stichproben-
kriterium (> 10 Fz) konnten fiir 25 der 34 Zufahrten mittlere Grenz-
zeitliicken geschiitzt werden. Das gewihlte Schitzverfahren (ML bzw.
WU) hat dabei nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Er-
gebnisse (Differenz zwischen den iiber alle Zufahrten gemittelten
Grenzzeitliicken At, ,;, = 0,2 s).

— Ansatz 2 (mit Berticksichtigung der Ausfahrer als bevorrechtigte Ver-
kehrsteilnehmer) weist mittlere Spannweiten (2,5 s bzw. 2,8 s) beim
grofiten Datenkollektiv auf. Bei 3 Zufahrten wurde das Stichprobenkri-
terium (> 10 Fz) unterschritten. Uber alle Zufahrten fiihrt dieser An-
satz erwartungsgemifl zu den niedrigsten mittleren Grenzzeitliicken
(tgaonr = 4,0 s und t, o wy = 3,8 s). Beide Schétzverfahren (ML bzw.
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WU) fithren im Mittel zu nahezu identischen Ergebnissen (At,,, =
0,2 s).

— Bei Ansatz 3 reduziert sich durch die ausschlieliche Betrachtung der
von Ausfahrern unbeeinflussten angenommenen und grofiten abgelehn-
ten Zeitliicken die Anzahl der auswertbaren Zufahrten auf 8. Dies er-
kliart die im Vergleich zu den iibrigen Ansitzen geringen Spannweiten
der geschétzten mittleren Grenzzeitliicken (1,1 s bzw. 1,5 s). Im Mittel
iiber alle Zufahrten ergeben sich Grenzzeitliicken, die zwischen den
Mittelwerten des Ansatzes 1 und 2 liegen (t,a 3y = 4,8s und
tyazwu = 4,7 8). Obwohl die mittleren Grenzzeitliicken beider Schitz-
verfahren (ML bzw. WU) im Vergleich zu Ansatz 1 und 2 niher beiei-
nanderliegen (At, ,; = 0,1 s), decken die Spannweiten beider Verfahren
unterschiedliche Wertebereiche ab.

Ansatz 3 (WU)
n = 8 Zufahrten

Ansatz 3 (ML)
n = 8 Zufahrten

Ansatz 2 (WU)
n =31 Zufahrten

3,9 - 5,0
Jrssezon) o I -+
Ansatz 1 (WU) 41 _ -

n = 25 Zufahrten

Ansatz 1 (ML)
n = 25 Zufahrten

2,0 4,0 6,0 8,0
mittlere Grenzzeitlicken [s]

Abbildung 3-14: Spannweiten und Mittelwerte iiber alle Zufahrten (schwarze Linien in den Balken) der,
auf Basis der gaps geschitzten, Grenzzeitliicken fiir die verschiedenen Ansétze und
Schétzverfahren (ML = Maximum-Likelihood-Methode und WU = Wahrscheinlichkeits-
gleichgewicht)

Unabhéngig von den gewéhlten Berechnungsansitzen zeigt Abbildung
3-14, dass die fiir die betrachteten Zufahrten geschitzten Grenzzeitliicken
recht grofle Spannweiten aufweisen. Unter Ziffer 3.5.4 wird daher gepriift,
ob EinflussgroBen existieren (z. B. in der Gestaltung der Minikreisverkehre
bzw. Zufahrten), welche die mittleren Grenzzeitliicken signifikant beeinflus-
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sen und die beobachteten Spannweiten erklidren. Vor der Analyse moglicher
Einflussgrofien miissen aber zunichst die Unterschiede

— zwischen den Schiéitzverfahren ML und WU,
— zwischen den Ansétzen mit und ohne Ausfahrer sowie

— zwischen konsistentem und inkonsistentem Verhalten niher betrachtet
werden,

um die Datengrundlage fiir die Untersuchung moglicher Einflussgréfien ab-
zugrenzen.

Maximum-Likelihood-Methode (ML) vs. Wahrscheinlichkeitsgleichge-
wichtsmethode (WU)

Die Betrachtung der durch die unterschiedlichen Schétzverfahren bestimm-
ten mittleren Grenzzeitliicken (Abbildung C-37 bis Abbildung C-56 im An-
hang C.4 bzw. Abbildung 3-14) zeigt, dass bei einem Grofiteil der Zufahrten
beide Verfahren (ML und WU) zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren.

maximale Differenz (+)

95%-Quantil
Ansatz 3 (ML-WU) Median

n = 8 Zufahrten -0,024 | —e 0,62

(nur gaps)

5%-Quantil
minimale Differenz (-)

Ansatz 2 (ML-WU)
n = 31 Zufahrten -0,03 o | —— 0,76
(nur gaps)

Ansatz 1 (ML-WU)
n =25 Zufahrten -0,33e— | —e 0,80
(nur gaps)
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Differenz zw. Schétzverfahren ML und WU Aty i .wy [8]

Abbildung 3-15: Differenz zwischen den mittleren Grenzzeitliicken der Schétzverfahren ML und WU
(ML = Maximum-Likelihood-Methode und WU = Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht) fiir
die untersuchten Ans#tze bei ausschliefllicher Verwendung der gaps

Die Lage der Mediane und der 5 %-Quantile in Abbildung 3-15 zeigt fiir
alle Ansitze, dass bei 45 % der betrachteten Zufahrten die Abweichung
zwischen den Grenzzeitliicken nach ML und WU unter 0,2 s liegen. Fiir die
oberen 45 % der Zufahrten (Bereiche zwischen Median und 95 %-Quantil in
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Abbildung 3-15) variieren die Abweichungen und liegen zwischen 0,2 und
0,6 s bei Ansatz 1, zwischen 0,2 und 0,4 s bei Ansatz 2 sowie zwischen 0,1
und 0,5 s bei Ansatz 3. Die in 95 % der Félle ermittelten positiven Diffe-
renzen zwischen den Schitzverfahren besagen, dass die Maximum-
Likelihood-Methode bei nahezu allen Zufahrten zu grofleren mittleren
Grenzzeitliicken als die Methode nach Wu fiihrt. Lediglich fiir 5 % der be-
trachteten Zufahrten lagen die Differenzen im negativen Bereich und damit
die nach dem Verfahren von Wu geschitzten mittleren Grenzzeitliicken
iiber denen der Maximum-Likelihood-Methode. Bei geringem Datenumfang
fiihrt die Maximum-Likelihood-Methode teilweise zu unrealistisch hohen
mittleren Grenzzeitliicken. Beispiele dafiir finden sich im Anhang C.4 in
Abbildung C-38 fiir Zufahrt 1 (Ansatz 1) und in Abbildung C-46 fiir Zu-
fahrt 3 (Ansatz 1).

Die These, dass bei grofieren Stichproben die Schitzwerte fiir die mittlere
Grenzzeitliicke beider Verfahren néher beieinanderliegen, belegt auch die
Betrachtung der Ergebnisse der Grenzzeitliickenermittlung unter Beriick-
sichtigung der Restzeitliicken (lags). Durch die Mitberiicksichtigung der
Fille, in denen ein Fahrzeugfiithrer ausschlieBlich die Restzeitliicke ablehnt,
verdoppelt sich der Stichprobenumfang in etwa. Die sich zwischen den
Schitzungen der mittleren Grenzzeitliicke je Zufahrt fiir die beiden Schétz-
verfahren bei Beriicksichtigung der Restzeitliicken ergebenden Unterschiede
sind in Abbildung 3-16 dargestellt.

maximale Differenz (+)
95%-Quantil

Ansatz 3 (ML-WU) :
n =25 Zufahrten -0,13 4 | e 0,41 Median .
(lags und gaps) 5%-Quantil

minimale Differenz (-)

Ansatz 2 (ML-WU)
n = 34 Zufahrten -015¢ | |~0,37
(lags und gaps)

Ansatz 1 (ML-WU)
n = 34 Zufahrten | 0,67
(lagsund gaps)  -0,81

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Differenz zw. Schéatzverfahren ML und WU Aty wu [S]

Abbildung 3-16: Differenz zwischen den mittleren Grenzzeitliicken der Schétzverfahren ML und WU
(ML = Maximum-Likelihood-Methode und WU = Wahrscheinlichkeitsgleichgewicht) fiir
die untersuchten Ansitze bei Verwendung der lags und gaps
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Im Vergleich zur Betrachtung der ausschliefflich auf Basis der gaps ge-
schitzten Grenzzeitliicken (Abbildung 3-15) streuen die Abweichungen zwi-
schen beiden Schitzverfahren bei Mitberiicksichtigung der Restzeitliicken
(Abbildung 3-16) infolge der griéfleren Stichproben gleichméBiger in beide
Richtungen. Uber alle Ansiitze betrachtet, unterschreiten 95 % der Zufahr-
ten weder eine Abweichung von -0,2 s noch iiberschreiten sie eine Abwei-
chung von 0,4 s. Die Mediane und mittleren Abweichungen liegen bei allen
drei Ansitzen nahezu bei 0 s. Das heifit, iiber alle Zufahrten gemittelt fiih-
ren die Maximum-Likelihood-Methode und die Wahrscheinlichkeitsgleich-
gewichtsmethode an den untersuchten Minikreisverkehrszufahrten zu ver-
gleichbaren mittleren Grenzzeitliicken. Die Betrachtungen belegen die Er-
kenntnisse von Wu (2012), dessen Untersuchungen besagen, dass bei glei-
cher Datengrundlage und ausreichend grofler Stichprobe die Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode zu vergleichbaren mittleren Grenzzeitliicken
fithrt wie die Maximum-Likelihood-Methode (vgl. auch Ziffer 3.5.1). Als
Vorteile der Methode nach Wu (2012) lassen sich dabei:

— die mathematisch einfachere Beschreibung,

— der Verzicht auf eine Verteilungsfunktion fiir die Grenzzeitliicken und
die dadurch nicht notwendige Parameterschéitzung sowie

— die augenscheinlich zuverléssigere Schitzung der mittleren Grenzzeitlii-
cke bei kleinen Stichproben festhalten.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden fiir die weiteren Analysen
die mittels Wahrscheinlichkeitsgleichgewichtsmethode nach Wu (2012) ge-
schiitzten mittleren Grenzzeitliicken verwendet.

Ansitze mit und ohne Beriicksichtigung von Ausfahrern

Die grofiten abgelehnten und angenommenen Zeitliicken wurden fiir drei
verschiedene Ansitze ermittelt, um die Beeinflussung durch ausfahrende
Fahrzeuge zu beriicksichtigen (siehe Ziffer 3.5.1). Die bei den verschiedenen
Ansitzen fiir die angenommenen und groffiten abgelehnten Zeitliicken ge-
wihlten Kriterien beeinflussen die Griofie der Stichproben (Abbildung 3-17)
und damit die Anzahl der auswertbaren Zufahrten mit Stichproben
N > 10 Fz/Zufahrt (Abbildung 3-18). Weiterhin wirkt die Art der betrach-
teten Zeitliicken (nur gaps bzw. lags und gaps) auf die Stichprobenumfinge
und die Anzahl der auswertbaren Zufahrten.
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Abbildung 3-17: Stichprobenumfang iiber alle Zu- Abbildung 3-18: Anzahl der Zufahrten mit Stich-

fahrten fir die verschiedenen An- probenumfingen N > 10 Fz/Zu-
s#tze bei ausschlieBlicher Betrach- fahrt fiir die verschiedenen Ans#t-
tung der gaps und bei Betrach- ze bei ausschlieflicher Betrachtung
tung der lags und gaps der gaps und bei Betrachtung der

lags und gaps

Bei Ansatz 1 wird davon ausgegangen, dass alle Nebenstromfahrzeuge die
Ausfahrer rechtzeitig als solche erkennen. Dieser Ansatz fiihrt dazu, dass
fiir 25 der insgesamt 34 Minikreisverkehrszufahrten auswertbare Datenkol-
lektive fiir die Grenzzeitliicke zur Verfiigung stehen, wenn ausschliefSlich
gaps betrachtet werden. Werden der Grenzzeitliickenschétzung die lags und
gaps zugrunde gelegt, ergeben sich fiir alle untersuchten Zufahrten Stich-
probenumféinge N > 10 Fz/Zufahrt (Abbildung 3-18).

Bei Ansatz 2 steigt durch die Einbeziehung der Ausfahrer als bevorrech-
tigte Verkehrsteilnehmer die Anzahl der Zeitliicken im Hauptstrom deut-
lich. Die Stichprobenumfinge vergrofern sich im Vergleich zu Ansatz 1 um
46 %, bei ausschlieSlicher Betrachtung der gaps, und um 15 % bei Verwen-
dung der lags und gaps (Abbildung 3-17). Bei ausschliefllicher Betrachtung
der gaps erhoht sich die Zahl der auswertbaren Zufahrten gegeniiber Ansatz
1 auf 31 (Abbildung 3-18).

Ansatz 3 betrachtet nur den Teil der bei Ansatz 1 beriicksichtigten grofi-
ten abgelehnten und angenommenen Zeitliicken, die nicht durch Ausfahrer
beeinflusst wurden. Durch die Nichtberiicksichtigung der von Ausfahrern
beeinflussten Liicken reduziert sich die Stichprobe bei diesem Ansatz auf
34 % (nur gaps) bzw. auf 27 % (lags und gaps) der unter Ansatz 1 betrach-
teten Félle (Abbildung 3-17). Dadurch ergeben sich bei ausschlielicher Be-
trachtung der gaps nur noch fiir 8 der 34 Minikreisverkehrszufahrten aus-
reichende Datenkollektive und bei Beriicksichtigung der lags und gaps fiir
25 Zufahrten (Abbildung 3-18).
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Abbildung 3-19: Spannweiten und Mittelwerte tiber alle Zufahrten der mittleren Grenzzeitlicken (WU)
fir die verschiedenen Ans#tze bei ausschlieSlicher Betrachtung der gaps und Betrach-

tung der lags und gaps

Abbildung 3-19 zeigt, dass sich bei Beriicksichtigung der lags und gaps

bei allen Ansitzen etwa 0,4 s kleinere mittlere Grenzzeitliicken (Mittelwert
iiber alle Zufahrten) als bei ausschlie8licher Betrachtung der gaps ergeben.
Auch die Minima und Maxima der Spannweiten liegen fiir die Variante
slags und gaps“ unter den entsprechenden Werten der Variante ,nur gaps“
(Ausnahme bildet Ansatz 3). Die Unterschiede zwischen den einzelnen An-
sitzen erkliren sich folgendermaflen:

— Ansatz 1 fiithrt zu den grofiten Grenzzeitliicken. Dies ist dadurch zu er-
klédren, dass die nach Ansatz 1 ermittelten Zeitliicken zum Teil nicht in
vollem Umfang von den Fahrzeugfithrern so wahrgenommen werden
konnten, da sich zwischen den bevorrechtigten Hauptstromfahrzeugen
im Kreis auch Ausfahrer befanden. Folglich werden bei der Ermittlung
der Grenzzeitliickenverteilung zu grole Werte fiir die gréfite abgelehnte
Zeitliicke verwendet, wenn sich ein Ausfahrer zwischen den bevorrech-
tigten Fahrzeugen im Kreis befand und der wartepflichtige Fahrzeug-
fiihrer diesen nicht rechtzeitig als Ausfahrer erkannte. Dieser Effekt
fithrt je nach Hiufigkeit, zu einer Uberschiitzung der realen Grenzzeit-
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— Nach Ansatz 2 ergeben sich die kleinsten Grenzzeitliicken. Hier kehrt
sich der fiir Ansatz 1 beschriebene Effekt um. Jeder Ausfahrer wird in
der Berechnungstheorie als bevorrechtigtes Hauptstromfahrzeug ange-
sehen. Wartepflichtige Fahrzeugfiihrer, die einen Ausfahrer rechtzeitig
als solchen erkennen, nehmen auch sehr kleine Zeitliicken im Haupt-
strom zum Einfahren an, da fiir sie erst das dem Ausfahrer nachfol-
gende Fahrzeug relevant ist. Nach Ansatz 2 wird aber die Zeitliicke
zum Ausfahrer als angenommene Zeitliicke der Ermittlung der Grenz-
zeitliicke zugrunde gelegt. Durch die zu kleinen Werte fiir die ange-
nommene Zeitliicke wird die reale Grenzzeitliicke unterschétzt.

— Die nach Ansatz 3 ermittelten Grenzzeitliicken liegen zwischen den
nach Ansatz 1 und 2 bestimmten mittleren Grenzzeitliicken. Bei An-
satz 3 werden ausschliefllich unbeeinflusste Zeitliicken beriicksichtigt.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass dieser Ansatz die mittlere
Grenzzeitliicke fiir die wartepflichtigen Fahrzeugfiithrer am besten be-
schreibt — siehe auch Baier et al. (2011). Allerdings reduziert sich der
Stichprobenumfang bei diesem Ansatz. Bei ausschlielicher Betrach-
tung der gaps verbleiben nur acht auswertbare Zufahrten im Untersu-
chungskollektiv. Die stark abnehmende Anzahl auswertbarer Zufahrten
fiir die Variante ,nur gaps* erklirt auch die im Vergleich zur Variante
Jags und gaps“ (26 auswertbare Zufahrten) deutlich kleinere Spann-
weite der fiir die Zufahrten geschétzten Zeitliicken.

Die Abgrenzungskriterien fiir die grofiten abgelehnten und angenomme-
nen Zeitliicken nach Ansatz 3 fiithren zu realistischeren Ergebnissen als die
iibrigen Ansitze. Unter Beriicksichtigung der Untersuchungsergebnisse von
Weinert (2001) fithrt dabei die Variante, bei der ausschlieBlich die gaps be-
riicksichtigt werden zu zutreffenderen Grenzzeitliicken, als die Variante, bei
der die Restzeitliicke mitberticksichtigt wird (siehe Ziffer 3.5.1).

Allerdings konnen fiir Ansatz 3 bei der Variante ,nur gaps“ kaum mogli-
che Einflussfaktoren untersucht werden, da nur acht auswertbare Zufahrten
im Untersuchungskollektiv verbleiben. Um trotzdem Einflussfaktoren fiir
die Grenzzeitliicken abzuleiten, muss stellvertretend auf den Ergebnissen
der nach anderen Ansitzen bzw. unter Mitberiicksichtigung der Restzeitlii-
cke bestimmten Grenzzeitliicken aufgebaut werden. Dazu wurden die nach
den verschiedenen Ansitzen bestimmten Grenzzeitliicken den nach Ansatz
3, fiir die Variante ,nur gaps“, ermittelten Werten gegeniibergestellt. Die
beste Ubereinstimmung war dabei fiir die nach Ansatz 3 ,lags und gaps“
und die nach Ansatz 1 ,nur gaps® geschiitzten Grenzzeitliicken festzustel-
len. Die grafische Gegeniiberstellung in Abbildung 3-20 zeigt, dass bei An-
satz 3 ,lags und gaps“ eine nahezu gleichméfige Unterschitzung der nach
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Ansatz 3 ,nur gaps® ermittelten Grenzzeitliicken um im Mittel 0,3 s auf-
tritt. Fiir Ansatz 1 ,nur gaps“ sind die Abweichungen nicht so gleichmifig
ausgeprigt. Folglich sind die ,lags und gaps“ aus Ansatz 3 eher zur Ablei-
tung moglicher, auf die Grenzzeitliicke wirkender, verkehrlicher und geo-
metrischer Einflussgrofien geeignet, als die nach Ansatz 1 ,nur gaps® ge-
schiitzten Grenzzeitliicken. Mogliche Einflussgroflen werden daher mit den
nach Ansatz 3 fiir die Variante ,gaps und lags“ ermittelten Grenzzeitliicken
untersucht und die Ergebnisse anschlieBend auf die mittlere Zeitliicke nach
Ansatz 3 ,nur gaps“ iibertragen (siehe Ziffer 3.5.4).

7,0 .
® Ansatz1"nurgaps" .
6.5 - # Ansatz3"lagsundgaps" //’
—Linear(Ansatz 1 "nur gaps") e
----- Linear(Ansatz 3 "lags und gaps") ,’/

o
=}

4,5 1

4,0 4

Grenzzeitliicke nach Ansatz 3 "nur gaps"t [s]

3,5 T T T . T T
35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
Grenzzeitlicke nach Ansatz 1 "nur gaps" bzw.
Ansatz 3 "lags und gaps"t [s]

Abbildung 3-20: Mittlere Grenzzeitliicken nach Ansatz 3 ,nur gaps“ und nach Ansatz 1 ,nur gaps“ bzw.
nach Ansatz 3 ,lags und gaps“ (Berechnungsverfahren nach Wu)

Konsistentes Verhalten vs. inkonsistentes Verhalten

Unter Ziffer 3.5.1 wurde erldutert, dass mit der Wahrscheinlichkeitsgleich-
gewichtsmethode nach Wu (2012) Grenzzeitliicken unabhiingig davon ge-
schitzt werden konnen, ob sich Fahrzeugfiihrer konsistent oder inkonsistent
verhalten. Mit der Maximum-Likelihood-Methode ist dies nicht moglich.
Anhand der untersuchten Minikreisverkehrszufahrten wurde der Einfluss
inkonsistenten Verhaltens auf die geschétzten Grenzzeitliicken untersucht.
Dabei war festzustellen, dass inkonsistente Verhaltensweisen an den unter-
suchten Minikreisverkehren sowohl zu gréfieren als auch zu kleineren mitt-
leren Grenzzeitliicken fiihren kénnen. Im Mittel traten nur sehr geringe Un-
terschiede (< 0,2 s) zwischen den ohne und mit Beriicksichtigung sich in-
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konsistent verhaltender Fahrzeugfithrer geschitzten Grenzzeitlicken auf.
Eine detaillierte Analyse des Einflusses inkonsistenter Verhaltensweisen ist
im Anhang C.4 zu finden.

Aufgrund der Vielzahl an methodischen Annahmen, die fiir die Grenz-
zeitliickenschiitzung getroffen werden miissen (Schétzverfahren, Behandlung
ausfahrender Fahrzeuge, Beriicksichtigung von Restzeitliicken) und des
vergleichsweise geringen Einflusses sich inkonsistent verhaltender Fahrzeug-
filhrer, wurde eine nihere Analyse dieses Einflusses, zum Beispiel durch die
Gegeniiberstellung mit empirisch geschétzten Kapazitdten, als wenig erfolg-
versprechend eingeschiitzt. Daher wurden in Anlehnung an bisherige Unter-
suchungen (Hagring 1996, Weinert 2001) die mittleren Grenzzeitliicken sich
konsistent verhaltender Fahrzeugfithrer der Untersuchung moglicher Ein-
flussfaktoren (siehe Ziffer 3.5.4) zugrunde gelegt.

Schlussfolgerungen

Die Analyse der verschiedenen Verfahren zur Schétzung der Grenzzeitli-
cken(-verteilung) hat gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsgleichgewichts-
methode nach Wu (2012) an den untersuchten Minikreisverkehrszufahrten
zu vergleichbaren mittleren Grenzzeitliicken fithrt, wie die sehr zuverléssige,
aber mathematisch kompliziertere Maximum-Likelihood-Methode. Dabei
war festzustellen, dass sich die geschitzten Grenzzeitliicken der einzelnen
Zufahrten zum Teil recht deutlich unterschieden. Eine Beeinflussung der
Grenzzeitliicke durch ortliche Gegebenheiten ist daher wahrscheinlich, wes-
halb eine Uberpriifung entsprechender Zusammenhiinge als weiterer Unter-
suchungsbestandteil definiert wurde (siehe Ziffer 3.5.4).

Ausgehend von den hier dargestellten Erkenntnissen werden dieser Un-
tersuchung die mit der Methode nach Wu (2012) geschiitzten Grenzzeitlii-
cken zugrunde gelegt. Dabei sollten theoretisch ausschliefllich Grenzzeitlii-
cken verwendet werden, die auf Basis der von Ausfahrern unbeeinflussten
grofiten angenommenen und abgelehnten Zeitliicken (Ansatz 3) bei aus-
schlielicher Betrachtung der gaps bestimmt wurden, da diese die tatséichli-
che Grenzzeitliicke am besten beschreiben. Allerdings konnten unter dieser
Vorgabe kaum mogliche Einflussfaktoren untersucht werden, da nur acht
auswertbare Zufahrten im Untersuchungskollektiv verblieben. Es konnte
aber gezeigt werden, dass sich fiir die nach Ansatz 3 ,lags und gaps“ ermit-
telten Grenzzeitliicken zwar systematisch kleinere Werte fiir die Grenzzeit-
liicken als beim favorisierten Ansatz 3 ,nur gaps“ ergaben, ansonsten aber
keine wesentlichen Unterschiede auftraten und die Zahl der auswertbaren
Zufahrten deutlich anstieg. Daher werden der Untersuchung moglicher ver-
kehrlicher und geometrischer Einflussfaktoren die nach Ansatz 3 fiir die Va-
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riante ,lags und gaps“ mit der Methode nach Wu geschitzten Grenzzeitlii-
cken zugrunde gelegt. Die fiir diese Grenzzeitliicken bestimmten Einfluss-
groffen werden anschliefend auf die mittlere Zeitliicke nach Ansatz 3 ,nur
gaps® unter Beriicksichtigung der relevanten Einflussfaktoren iibertragen
(siehe Ziffer 3.5.4).

3.5.3 Bestimmung der Folgezeitliicke

Im Gegensatz zur Grenzzeitliicke bildet die Folgezeitliicke t; eine direkt
messbare Grofle. Sie kann als Bruttozeitliicke zwischen im Riickstau befind-
lichen Nebenstromfahrzeugen erfasst werden, welche dieselbe Zeitliicke im
Hauptstrom nutzen. Riickstauzustinde zwischen den Nebenstromfahrzeu-
gen werden in der vorliegenden Untersuchung wie bei Weinert (2001) und
Brilon/Geppert (2010) durch die Verwendung einer maximalen Zeitliicke
von 4 s zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nebenstromfahrzeugen abge-
grenzt. Als Messzeitpunkt fiir diese Zeitliicke wird das Uberfahren der War-
telinie (Verlassen der Zufahrt) herangezogen. Bei Zeitliicken groBer als 4 s
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fahrzeugen wird definitionsgemifl da-
von ausgegangen, dass sich das zweite Fahrzeug in der freien Anfahrt zum
Knotenpunkt befand und damit kein sténdiger Riickstau herrschte oder der
Fahrer im Folgefahrzeug aufgrund von Ablenkung oder anderen Fremdein-
fliissen dem vorausfahrenden Fahrzeug nicht unmittelbar folgte. Es werden
nur Folgezeitliicken fiir die Situation Pkw bzw. Krad folgt Pkw bzw. Krad
ausgewertet, da bei anderen Folgesituationen die gemessene Folgezeitliicke
zu stark durch die Fahrzeuglinge und das Beschleunigungsvermégen beein-
flusst wird. Entsprechende Einfliisse werden im zu ermittelnden Verfahren
(Ziffer 3.6) durch die Kapazititsberechnung in Pkw-E berticksichtigt.

Um statistisch abgesicherte Folgezeitliicken zu bestimmen, ist eine Min-
destanzahl an Beobachtungen notwendig. Aus der Stichprobentheorie ergibt
sich die Anzahl an notwendigen Beobachtungen N; zur Schitzung des Er-
wartungswertes einer normalverteilten Grundgesamtheit nach Gl. 3-51
(Sachs 2004).

7252
Ny 2 ——— Gl 3-51
er
mit: N; notwendiger Stichprobenumfang [Fz]
s Standardabweichung [s]
e absolute Fehler [s]

z z-Wert der statistischen Sicherheit S (z = 1,96 bei S = 95 %) []
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Fiir die an den Minikreisverkehren erhobenen Folgezeitliicken lag die
Standardabweichung s bei etwa 0,3 - t;. Wird der notwendige Stichproben-
umfang zur Ermittlung der Folgezeitliicke bei einer statistischen Sicherheit
S = 95 % bestimmt, ergibt sich

— bei einem zuléissigen relativen Fehler von 5 % ein Stichprobenumfang
N; = 140 Fz und

— bei einem zuléssigen relativen Fehler von 10 % ein Stichprobenumfang
N; = 35 Fz.

In Abbildung 3-21 und Abbildung 3-22 sind die fiir die Zufahrten an den
drei- und vierarmigen Minikreisverkehren berechneten mittleren Folgezeit-
liicken dargestellt. Dabei wurden die fiir die Zufahrten erhobenen Folgezeit-
liicken fiir die beiden Messzeitriume (Morgen- und Nachmittagsspitzenver-
kehrszeit) zusammengefasst. Die in den Diagrammen rot umrandeten Da-
tenreihen zeigen an, dass der Stichprobenumfang zur Schétzung der Folge-
zeitliicke fiir diese Zufahrt unter 140 Fz lag und somit der relative Fehler
bis zu 10 % (ca. 0,3 s) betragen kann. Lag der Stichprobenumfang einer Zu-
fahrt unter 35 Fz, wurde, aufgrund der starken Zufallseinfliisse, kein Wert
fiir die mittlere Folgezeitliicke in Abbildung 3-21 und Abbildung 3-22 ange-
geben. Fiir die iibrigen Datenreihen lag der Stichprobenumfang iiber 140 Fz
und der absolute Fehler der geschiitzten Folgezeitliicken unter 0,15 s.

3.1
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Abbildung 3-21: Erhobene mittlere Folgezeitliicken t; fiir dreiarmige Minikreisverkehre

Insgesamt konnten fiir 31 der 34 Zufahrten mittlere Folgezeitliicken be-
stimmt werden. Die Zufahrten mit Stichprobenumfiingen zwischen 35 und
140 Fz fallen dabei durch die grofiten berechneten mittleren Folgezeitliicken
(Zufahrt 1 bei E5 bzw. Zufahrt 3 bei E6) und die kleinsten beobachteten
Werte (Zufahrt 3 und 4 bei E4) auf — siche Abbildung 3-21 und Abbildung
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3-22. Unter Beriicksichtigung dieser Werte variieren die berechneten mittle-
ren Folgezeitliicken zwischen 2,3 s und 3,0 s.

3,1
3,0
2,9 1
2,8 A
2,7 1
2,6 A
2,5 A
2,4 A
2,3 A
2,2

’ OZufahrt 1 O Zufahrt 2 B Zufahrt 3 B Zufahrt 4

mittlere Folgezeitllcke t; [s]

E1 E3 %) E4 E7 E9
Erhebungsort

Abbildung 3-22: Erhobene mittlere Folgezeitliicken t; fiir vierarmige Minikreisverkehre
*) Bei Zufahrt 1 am Erhebungsort 3 handelt es sich um eine vom Kreisverkehr weg-
fiihrende EinbahnstraBe (keine Datenerhebung mdglich).

Durch die Gegeniibergestellung der ermittelten Folgezeitliicken mit geo-
metrischen und verkehrlichen Eigenschaften der jeweiligen Zufahrten bzw.
Minikreisverkehre wird unter Ziffer 3.5.4 iiberpriift, ob die sich die Unter-
schiede in den mittleren Folgezeitliicken durch entsprechende Einflussfakto-
ren erkldren lassen.

3.5.4 Zusammenhinge fiir Grenz- und Folgezeitliicken

Unter Ziffer 3.5.2 und 3.5.3 wurden Grenz- und Folgezeitliicken fiir die un-
tersuchten Minikreisverkehrszufahrten ermittelt und verschiedene Berech-
nungsansiitze diskutiert. Diesen Ergebnissen folgend wird nun iiberpriift, ob
die fiir die mittleren Grenz- und Folgezeitliicken zwischen den einzelnen Zu-
fahrten beobachteten Abweichungen durch geometrische und verkehrliche
Einflussgrofien erklért werden konnen.

Im ersten Schritt wurden mogliche Zusammenhénge zwischen den Zeit-
bedarfswerten und den geometrischen Eigenschaften der Zufahrten bzw. der
Minikreisverkehre mittels linearer Einfachregression analysiert. Der Regres-
sionsrechnung wurde Gl. B-1 (Anhang B) zugrunde gelegt. In Tabelle 3-10
sind die Ergebnisse der monokausalen Betrachtung aufgefiihrt. Positive
Werte fiir den Regressionskoeffizienten b, bedeuten, dass mit Zunahme der
untersuchten Kenngrofle im Mittel auch die betrachteten Zeitbedarfswerte
steigen und negative Regressionskoeffizienten b, stehen fiir eine Verringe-
rung der Zeitbedarfswerte bei Zunahme der betrachteten Kenngrofie. Mit
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dem Koeffizienten B, kann der Erkldrungsgehalt der einzelnen Variable un-
abhéngig vom Messniveau der Einflussgrofle verglichen werden. Von einem
statistisch abgesicherten Zusammenhang zwischen Zeitbedarfswert und ge-
ometrischer Kenngroéfie kann nur ausgegangen werden, wenn sich der Re-
gressionskoeffizient b, signifikant von Null unterscheidet. Dies wurde mit
dem t-Test tiberpriift und das ermittelte Signifikanzniveau (p-Wert) klas-
siert hinter dem B,-Koeffizienten in Tabelle 3-10 angegeben. Anhand des
Bestimmtheitsmafles R? kann die durch die geometrische Kenngrofle erklér-
te Varianz der Zeitbedarfswerte abgelesen werden. Eine detaillierte Erldute-
rung der statistischen Grundlagen ist in Anhang B zu finden. Die in Tabel-
le 3-10 verwendeten geometrischen Kenngroflen sind in Abbildung 2-5 unter
Ziffer 2.2 veranschaulicht.

Tabelle 3-10:  Lineare Einfachregression ftir die abhingigen Groflen ,,Grenz- bzw. Folgezeitliicken“ und
die unabhéingigen geometrischen Kenngréen

Grenzzeitliicke” Folgezeitliicke”

cometrische Kenngrofle
i ¢ b b, | BY R b | b | B R

AuBlendurchmesser D
(15 bis 22 m)

Durchmesser Kreisinselmarkie-

3,19]0,058 | 0,181 0,033 3,05/-0,012/-0,183 | 0,034

3,660,070 0,293 | 0,086 |2,88-0,006-0,119 0,014

rung Dy (3,2 bis 12 m)
Durchmesser Fahrlinie D,FL 3,190,078 | 0,255 |0,065]2,96|-0,009/-0,134 | 0,018
(11 bis 17 m

Anzahl Zufahrten N, (3 bis 4
DD = D/N, (4,3 bis 7,3 m
DDy, = Dy /N, (2,8 bis 5,7 m

Breite Kreisfahrbahn zw. Bor-

5,94 1-0,428/-0,279 1 0,078 2,92/-0,028/-0,100 | 0,010
2,300,388 0,413* |0,1702,87|-0,008/-0,052 | 0,003
2,700,418 | 0,427** 0,182 2,85|-0,007/-0,037 | 0,001

)
)
)
)

6,55 -0,411-0,428** 0,183 |2,78 0,008 0,037 0,001

den By (4 bis 6 m)

Breite Kreisfahrbahn ma}“klert 5.96 0,325 -0,325 0,106 | 2.87 |0,000|-0,043 0.002

Bx Mark (4 bis 6 m)

Breite Fahrbahnteiler pr;T 454-0,130-0208 0,043 |2,82 0,001 0,007 | 0,000
(0 bis 3 m)

Breite Zufahrt b,

(2,9 bis 5,0 m)
Eckausrundungsradius
Zufahrt 1, (3 bis 17 m)
Winkel zw. Ein- und Ausfide-
lungspunkt der nachfolgenden |4,36|-0,007|-0,103 |0,011{2,81 0,001 0,081 |0,007
Ausfahrt p, (-11 bis 54°)

Distanz® zw. Ein- und Ausfi-
delungspunkt der nachfolgen-
den Ausfahrt AN,

(-1,2 bis 5,9 m)

5,791-0,393/-0,358 1 0,128|2,80|0,007 | 0,025 | 0,001

4,39 -0,007/-0,031 | 0,001 2,80 0,002 0,046 | 0,002

4,35 -0,046/-0,085 | 0,007 [2,82/0,002 0,031 | 0,001
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Tabelle 3-10:  Lineare Einfachregression fiir die abhéngigen Grofien ,,Grenz- bzw. Folgezeitliicken“ und
die unabhéngigen geometrischen Kenngréfien (Fortsetzung)

Grenzzeitliicke” Folgezeitliicke”

eometrische Kenngrofie
g § b b | B R |b b | B | R

Schnittwinkel Zufahrt

auf Kreis ¢, (6 bis 43°)
Winkel zw. Aus- und Einfiide-
lungspunkt der betrachteten 6,94 |-0,029/-0,384* 0,148 |2,58 0,003 | 0,156 | 0,024
Zufahrt 6, (74 bis 115°)

Distanz® zw. Aus- und Einfi-
delungspunkt der betrachteten |4,06|0,023| 0,051 |0,003|2,84|-0,001/-0,013 | 0,000
Zufahrt EN, (8,1 bis 15,1 m)

Breite Ausfahrt b,
(2,9 bis 5,5 m)

Eckausrundungsradius Aus-
fahrt r, (3 bis 20 m)

Breite Ausfahrt und Fahrbahn-
teiler by + bpgr (2,9 bis 8,0 m)

Breite Ausfahrt, Fahrbahntei-
ler und Zufahrt b, + bggp + b, 5,68 -0,145-0,390* | 0,152 (2,84 -0,002 -0,018 | 0,000

(4,9 bis 12,5 m)
Winkel zw. Aus- und Einfiide-
lungspunkt der stromaufwérts
gelegenen Zufahrt .,

(-11 bis 54°)

Distanz® zw. Aus- und Einfi-
delungspunkt der stromauf-
wiirts gelegenen Zufahrt AN,

(-1,2 bis 5,9 m)
Schnittwinkel Ausfahrt auf
Kreis ¢, (2 bis 31°)
Winkel zw. der Mitte der
stromaufwiirts gelegenen und
der betrachteten Zufahrt
Eiam (72 bis 141°)
Luftlinienentfernung zw. der
Mitte der stromaufwiirts gele-
genen und der betrachteten
Zufahrt 1z (10 bis 21 m)

Y Regressionsgleichungen: t, = by + b, - x5 t; = by + b, - x (x = betrachtete Kenngrsfie)

4,41 -0,004-0,049 0,002 (2,78 0,002 0,130 0,017

5,85|-0,380-0,385* | 0,148 |2,90|-0,019/-0,080 | 0,006

4,09 0,034 0,209 0,044 (2,84 -0,001 -0,066 | 0,004

5,18 -0,150 -0,330 0,109 |2,84 -0,003 -0,032 | 0,001

4,2210,018 | 0,443** 0,197 |2,83|0,000 |-0,043 | 0,002

4,20 0,135 0,429% 0,184 2,83 -0,004 -0,057 0,003

4,70 -0,018/-0,188 | 0,035 |2,88/-0,004-0,192 | 0,037

3,19/0,012| 0,371 0,138 |2,72/ 0,001 | 0,114 0,013

2,740,115 0,444** 0,197 2,90 |-0,005-0,069 | 0,005

Y Uberpriifung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz gegen Null: *p < 0,1
**p < 0,06 ***p < 0,01 sonst p > 0,1

) Distanz bezieht sich auf die im Kreis entlang der Fahrlinie gemessene Entfernung
(Bogenlinge mit Dy, nach Abbildung 2-5)
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Nach Tabelle 3-10 ergeben sich signifikante Zusammenhéinge mit einem
Signifikanzniveau p < 0,05 zwischen der Grenzzeitliicke und der Kenngrofle
DDy, (Quotient aus Durchmesser der Fahrlinie und Anzahl der Zufahrten),
der Breite der Kreisfahrbahn zwischen den Borden By, dem Winkel zwi-
schen Einfiadelungspunkt der stromaufwirts gelegenen Zufahrt und dem
Ausfiidelungspunkt der betrachteten Zufahrt p, sowie der Luftlinienentfer-
nung zwischen der Mitte der stromaufwiirts gelegenen und der betrachteten
Zufahrt 1. Weiterhin waren Zusammenhéinge zwischen der Grenzzeitlii-
cke und der Kenngrofie DD (Quotient aus AuBlendurchmesser und Anzahl
der Zufahrten), dem Winkel zwischen Aus- und Einfadelungspunkt der be-
trachteten Zufahrt 0,, der Breite der Ausfahrt b,, der Breite der gesamten
Zu- und Ausfahrt b, + bpgy + by, sowie der Distanz zwischen dem Einfiide-
lungspunkt der stromaufwiirts gelegenen Zufahrt und dem Ausfidelungs-
punkt AN, bei einem geringeren Signifikanzniveau p < 0,1 festzustellen.
Fiir die Folgezeitliicken ergaben sich keine signifikanten Zusammenhinge
bei der monokausalen Betrachtung.

Weiterhin wurden Zusammenhéinge zwischen den nominal skalierten bau-
lichen Eigenschaften und den ermittelten Zeitbedarfswerten untersucht
(Tabelle 3-11).

Tabelle 3-11:  Mittelwertvergleiche und Varianzanalyse der Grenz- und Folgezeitlicken fiir ausgew#hlte
geometrische Kenngré8en

e T 55 Grenzzeitliicke Folgezeitliicke
eometrische Kenngrofe
& & Merkmal 1 | Merkmal 2 | Merkmal 1 | Merkmal 2
Ausprigung [] | mit FGU | ohne FGU | mit FGU | ohne FGU
& | Mittelwert t, [s] 43 4.2 2.8 2.8
£ [Stichprobe n 16 Zuf. 9 Zuf. 18 Zuf. 13 Zuf.
Q2
£ _ | Varianz s? 7] 0,457 0,196 0,029 0,006
(<)
%f) % Vergleich der Mittelwerte mit t-Test
P
S | bree 0,510 0,804
=8 | togs v 2,306 2,179
E .£ | signifikant verschie- . .
3 nein nein
oo | den?
g g/ Vergleich der Varianzen mit F-Test
< Freo 2,330 4,763
= :
2 | Fow ronre 3,218 2,583
§ signifikant verschie- . .
den? nein ja
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Tabelle 3-11:  Mittelwertvergleiche und Varianzanalyse der Grenz- und Folgezeitliicken fiir ausgew&hlte
geometrische Kenngrdfien (Fortsetzung)
. Grenzzeitliicke Folgezeitliicke
geometrische Kenngrsfle
Merkmal 1 | Merkmal 2 | Merkmal 1 | Merkmal 2
. Ausprigung [[] | mit FBT ohne FBT mit FBT ohne FBT
=
ﬁ Mittelwert t, [s] 4,0 4,6 2,8 2,7
| Stichprobe n 17 Zuf. 8 Zuf. 26 Zuf. 5 Zuf.
b
%) _::;: Varianz s? [s?] 0,156 0,553 0,007 0,065
E Qg Vergleich der Mittelwerte mit t-Test
2 j by 2,211 1,316
cEIP 2,365 2776
PO —
AS signifikant verschie nein nein
‘3 g | den?
&)
% § Vergleich der Varianzen mit F-Test
_qg E | Fro 3,551 8,669
Es Foos, ra1, a2 2,657 2,759
3 signifikant verschie- . .
> den? Ja Ja
- Auspriagung [[] | mit LSA ohne LSA mit LSA ohne LSA
= | Mittelwert t, [s] 4,0 4,4 2,8 2,8
= .| Stichprobe n 9 Zuf. 16 Zuf. 12 Zuf. 19 Zuf.
E=
T £ | Varianz s? [s? 0,188 0,420 0,005 0,029
ol
5 <& | Vergleich der Mittelwerte mit t-Test
i S|ty 1,646 0,401
- = 2,306 2,201
£ 3B | signifikant verschie- . .
= nein nein
3 = |den?
=
o g?o Vergleich der Varianzen mit F-Test
§ § Fro 2,235 5,953
& " | Fog o re2 3.218 2,671
5 A .
2 signifikant verschie nein ia
den?

Dafiir wurden jeweils zwei Merkmalsausprigungen (Untersuchungsgrup-
pen) definiert. Signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsgrup-
pen der nominal skalierten Einflussgréflen wurden durch Vergleiche der
Mittelwerte und Varianzen der fiir die jeweiligen Untersuchungsgruppen
bestimmten Grenz- und Folgezeitliicken mit dem t-Test und dem F-Test
iiberpriift (Sachs 2004). Fiir die Testverfahren wurde eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % verwendet. Signifikante Unterschiede fiir Mittelwert
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und Varianz ergeben sich fiir keine der betrachteten Kenngréfien — siehe
Tabelle 3-11. Das Vorhandensein eines baulich ausgefithrten Fahrbahntei-
lers in der Zufahrt erreicht fiir die Grenzzeitliicke fast das Testkriterium fiir
signifikant verschiedene Mittelwerte. Die Varianzen fiir die Fille mit und
ohne Fahrbahnteiler unterscheiden sich signifikant. Das Vorhandensein ei-
nes Fahrbahnteilers fithrt zu kleineren mittleren Grenzzeitliicken als an
Knotenarmen ohne bauliche Trennung zwischen zu- und wegfiithrenden
Fahrstreifen. Eine Beeinflussung der Grenzzeitliicke durch einen Fahr-
bahnteiler kann daher im Gegensatz zu den iibrigen untersuchten baulichen
Merkmalen nicht ausgeschlossen werden.

Fiir die Folgezeitliicke ergeben sich in Tabelle 3-11 fiir die drei betrachte-
ten Kenngrofien signifikante Unterschiede in den Varianzen. Allerdings lie-
gen die mittleren Folgezeitliicken der jeweiligen Merkmalsgruppen so nah
beieinander, dass eine Beeinflussung der Folgezeitliicke durch Fufiginger-
iiberwege, Fahrbahnteiler und stromaufwirts gelegene Lichtsignalanlagen
ausgeschlossen werden kann.

Fiir die verkehrlichen Einflussfaktoren wurden Zusammenhinge zwischen
den Zeitbedarfswerten und den Verkehrsstirken in der betrachteten Zufahrt
qz, den bevorrechtigten Verkehrsstrémen im Kreis qi, dem ausfahrenden
Verkehr q, sowie verschiedenen, auf diesen Kenngréfien basierenden Merk-
malskombinationen untersucht. Neben den genannten verkehrlichen Kenn-
groflen wurden auch Merkmalskombinationen unter Beriicksichtigung der
nach Ziffer 3.4.2 fiir die Messreihen ermittelten Werte a, welche die Anteile
der durch Ausfahrer beeinflussten wartepflichtigen Fahrzeugfiihrer wider-
spiegeln, untersucht. Fiir die Analyse méglicher Zusammenhinge wurde die
Verkehrsstirke der Ausfahrer in verschiedenen Fillen mit den Anteilen o
gewichtet.

Die fiir die Grenzzeitliicken in Tabelle 3-12 beobachteten Zusammenhin-
ge bestéitigen die unter Ziffer 3.5.1 genannten Ergebnisse anderer Untersu-
chungen - z. B. Kyteetal (1991), Akcelik et al. (1998) wund
Weinert (2001). So nimmt bei steigenden Verkehrsstérken in der Zufahrt g,
und in den bevorrechtigten Verkehrsstromen q; + q, die mittlere Grenz-
zeitliicke ab. Betrachtet man die iiberschligige Kapazititsreserve Cpppeo;
bzw. Cppresn als StellvertretergroBe fiir die von den einfahrenden Fahrzeu-
gen im Mittel erlebte Wartezeit, so zeigt sich, dass sich an den Zufahrten
mit groflen Kapazititsreserven groflere mittlere Grenzzeitliicken als an Zu-
fahrten mit kleineren Kapazititsreserven ergeben. Uber alle betrachteten
Kenngroflen ergibt sich das hochste Bestimmtheitsmafl (R? = 0,515) fiir die
Regression von Grenzzeitliicke und iiberschligiger Kapazitiitsreserve
Cpp resr mit anteiliger Beriicksichtigung der Ausfahrer.



94

Zeitliickentheoretische Ansétze

Tabelle 3-12:  Lineare Einfachregression fiir die abhéngigen Grofien ,,Grenz- bzw. Folgezeitliicken“ und

die unabh#ngigen verkehrlichen Kenngréfen

verkehrliche
Kenngrofie

by

Grenzzeitliicke”

b, | B

R‘Z

Folgezeitliicke”

b,

B

R?

Verkehrsstérke in der
betrachteten Zufahrt
qz (19 bis 616 Fz/h)

5,05

-0,0023 -0,505 **

0,255

2,78

0,0001

0,085

0,007

Verkehrsstirke des aus-
fahrenden Verkehrs
da (18 bis 652 Fz/h)

4,91

-0,0023 -0,379 *

0,144

2,69

0,0004

0,302%*

0,091

Verkehrsstérke des be-
vorrechtigten Verkehrs
im Kreis

Ak (31 bis 759 Fz/h)

4,43

-0,0003-0,069

0,005

2,77

0,0003

0,194

0,037

Verkehrsstérke des be-
vorrechtigten Verkehrs
im Kreis und des aus-
fahrenden qx + q,

(247 bis 854 Fz/h)

5,84

-0,0026|-0,444 **

0,197

2,55

0,0005

0,425%+*

0,180

Verkehrsstérke des be-
vorrechtigten Verkehrs
im Kreis und des nach
Ziffer 3.4.2 ermittelten
Anteils a am ausfahren-
den Verkehr qx + o - q,
(78 bis 652 Fz/h)

4,76

-0,0011-0,136

0,018

2,69

0,0004

0,306%*

0,094

Kapazititsreserve I nach

der Faustformel®

Creress = 1.200 — dppx — drez
(320 bis 950 Pkw-E/h)

2,24

0,0038 | 0,690 ***

0,476

2,98

-0,0003

0,217

0,047

Kapazititsreserve 11
nach der Faustformel®
Crp et = 1.200 — qpp

— 0 - dpga — drez

(224 bis 802 Pkw-E/h)

2,68

0,0040 | 0,717 ***

0,515

2,96

-0,0003

-0,293%*

0,086

a)

" Uberpriifung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz gegen Null: *p < 0,1
**p < 0,06 ***p < 0,01 sonst p > 0,1
9 GemiB Sawers (1996): Verkehrsstirke in der Zufahrt und im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom soll 1.200 Pkw-E/h nicht {iberschreiten. Bei Verwendung dieser Gleichung
werden pg g, dppz Und qppy in Pkw-E/h mit den Umrechnungsfaktoren nach Tabelle

2-3 (Ziffer 2) angesetzt.

Regressionsgleichungen: t, = by + b, - x; t; = by + b, - x (x = betrachtete Kenngrife)

Fiir die Folgezeitliicken ergeben sich in Tabelle 3-12 fiir die verkehrlichen
Kenngroflen mit signifikanten Zusammenhéngen beim Vergleich mit den
Regressionskoeffizienten b, der Grenzzeitliicken entgegengesetzte Wirkungs-
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zusammenhiénge — Erhohung der mittleren Folgezeitliicke bei steigender
Verkehrsbelastungen in den bevorrechtigten Verkehrsstromen und Abnah-
me der mittleren Folgezeitliicke bei sinkender Kapazitéitsreserve. Vermut-
lich ist dies auf die vergleichsweise geringen Unterschiede zwischen den
Folgezeitliicken zuriickzufithren (0,3 s bei Vernachldssigung der zwei am
Erhebungsort E4 beobachteten Ausreifier — sieche Abbildung 3-22). Die ge-
ringen Werte fiir die Koeffizienten b, stiitzen diese Vermutung. Folglich
sind die beobachteten Zusammenhinge auch bei statistischer Signifikanz
nur bedingt aussagefiihig.

Die zur Erkldrung der fiir die Zeitbedarfswerte beobachteten Streuungen
durchgefiihrten monokausalen Betrachtungen ergaben mehrere signifikant
auf die Grenz- und Folgezeitliicken an Minikreisverkehren wirkende geo-
metrische und verkehrliche Einflussgrofien. Zur Analyse mehrerer gleichzei-
tig auf eine abhingige Variable (hier: Zeitbedarfswerte) wirkender unab-
héngiger Einflussfaktoren werden in der Literatur multivariate Methoden
empfohlen. Da ausschliefilich metrisch skalierte bzw. binéire (nominal ska-
lierte) Einflussgrofien betrachtet werden, kénnen Wirkungszusammenhénge
fiir die Zeitbedarfswerte mittels linearer Mehrfachregression bestimmt wer-
den. Bei der Regressionsrechnung ist darauf zu achten, dass hohe Kollinea-
ritdt zwischen den erkldrenden Variablen (Multikollinearitéit) vermieden
wird und moglichst nur die Gréflen in das Modell aufgenommen werden, die
urséichlich auf die abhéngige Variable (hier: Grenz- und Folgezeitliicke)
wirken. Da entsprechende Abhingigkeiten sowohl fiir die geometrischen als
auch fiir die verkehrlichen Kenngroéfien im Untersuchungskollektiv vorlie-
gen, muss die Auswahl der Modellparameter mit entsprechender Sorgfalt
unter Zuhilfenahme der Korrelationsmatrix erfolgen. Bei der Modellerstel-
lung werden nur Parameter in das Modell aufgenommen, die mindestens
mit p < 0,1 signifikant sind. Eine detaillierte Beschreibung der fiir die linea-
re Mehrfachregression angewandten Methodik sowie der verwendeten statis-
tischen Kennwerte ist im Anhang B zu finden.

Ausgehend von den genannten Vorgaben wurde im Programm SPSS eine
Reihe von Regressionsmodellen fiir die genannten Parameter sowie unter-
schiedliche Parameterkombinationen erstellt. Neben der Anforderung an die
Signifikanz der erklirenden Variablen wurde zur Beurteilung der Erkli-
rungsgiite der erzeugten Modelle das korrigierte Bestimmtheitsmafl (korr.
R?) herangezogen. In Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14 sind die zwei sachlo-
gisch und statistisch am besten angepassten Modelle fiir die nach Ansatz 3
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ylags und gaps® ermittelten Grenzzeitliicken dargestellt’. Die angegebenen
Modelle sind hochsignifikant (F-Test mit Signifikanzniveau > 99 %) und die
Kontrollgréfien (VIF, Durbin-Watson und Konditionsindex) liegen im guten
Bereich. Um dies zu erreichen, wurde u. a. der Winkel 0, mit dem gerunde-
ten Mittelwert von 90° zentriert. Die ermittelten Einflussgroffen und deren
Giiltigkeitsbereiche sind fiir die geometrischen Kenngrofien in Tabelle 3-10
und fiir die verkehrlichen Einflussgréfien in Tabelle 3-12 erldutert.

Tabelle 3-13:  Regressionsmodell tgA3-1 fiir Grenzzeitliicken nach Ansatz 3 ,lags und gaps®

tgA3-1 Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitit

b fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

(Konstante) 7,876 1,088 5,59 10,16

Ny -0,7951 0,282 -0,52 ** -1,3870 -0,2032 1,2

07 -90° -0,0326 0,015 -0,43 ** -0,0645 -0,0006 1,5

4dPE,Z -0,0017 0,001 -0,39 * -0,0035 -0,0001 1,2

*p<0,1 *p<0,05 **p<0,01

N 22 Durbin-Watson 2,2 F-Wert 6,09

korrigiertes R* 0,421 Konditionsindex 24,0

Tabelle 3-14:  Regressionsmodell tgA3-2 fiir Grenzzeitliicken nach Ansatz 3 ,lags und gaps“

tgA3-2 Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitit

b fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

(Konstante) 8,375 0,983 6,31 10,44

Na -0,4308 0,230 -0,28 * -0,9143 -0,0526 1,0

qx -0,0031 0,001 -0,66 *** -0,0050 -0,0011 1,8

qpPEZ -0,0044 0,001 -0,98 *** -0,0062 -0,0026 1,8

*p<0,1 **p<0,06 **p<0,01

N 22 Durbin-Watson 2,2 F-Wert 9,56

korrigiertes R? 0,550 Konditionsindex 25,8

Fiir die Folgezeitliicken bestéitigten die statistischen Distanzmafle (Cook-
Distanz und Hebelwert — Erlduterung sieche Anhang B) die Vermutung,
dass mogliche Zusammenhénge mafigeblich durch die beobachteten Ausrei-
Ber am Erhebungsort 4 beeinflusst werden — siehe Abbildung 3-22. Bei Aus-
schluss dieser Werte war eine abgesicherte Erkldrung der fiir die Folgezeit-
liicken beobachteten Unterschiede von 0,3 s nicht moglich. Fiir das Berech-
nungsverfahren wird daher die Verwendung der iiber alle Erhebung gemit-
telte Folgezeitliicke t; = 2,8 s vorgeschlagen.

Die Modellergebnisse aus Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14 lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

4 Eine Erlduterung der fiir die Darstellung der Ergebnisse der linearen Mehrfachregression ver-

wendeten Tabellen ist am Ende von Anhang B zu finden.
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— Laut Modell tgA3-2 verringert sich die Grenzzeitliicke mit zunehmen-
der Verkehrsstirke im Kreis (qg).

— In beiden Modellen fiihrt die Zunahme der Verkehrsstirke in der Zu-
fahrt (in Pkw-E) qpg, zu einer Verringerung der Grenzzeitliicke.

— GroBere Winkel zwischen Aus- und Einfidelungspunkt (6,) fithren in
Modell tgA3-1 zu kleineren Grenzzeitliicken.

— Beide Modelle ergeben fiir dreiarmige Minikreisverkehre grofiere
Grenzzeitliicken als fiir vierarmige (Einfluss von N).

Ein Zusammenhang zwischen der Grenzzeitliicke und der Verkehrsstirke
der Ausfahrer konnte mit der Mehrfachregression in keinem Fall nachgewie-
sen werden. Der Vergleich der Bestimmtheitsmafie der ermittelten Modelle
zeigt, dass das Modell tgA3-2, das sowohl die Verkehrsstéirke in der Zufahrt
als auch die Verkehrsstérke im Kreis als Einflussgrofie einbezieht, eine deut-
lich hohere Erkldrungsgiite als das Modell tgA3-1 aufweist — siehe korrigier-
tes R? in Tabelle 3-13 und Tabelle 3-14. Fiir eine allgemeine Beschreibung
der Grenzzeitliicken an Minikreisverkehren wird daher das in Tabelle 3-14
angegebene Modell tgA3-2 favorisiert.

Unter Ziffer 3.5.2 wurde erldutert, dass Ansatz 3 ,nur gaps“ theoretisch
die geeignetste Methode darstellt, um die mittlere Grenzzeitliicke fiir Mini-
kreisverkehre zu schétzen. Allerdings konnte fiir diesen Ansatz keine ausrei-
chend grofle Datengrundlage erzeugt werden, um geometrische und verkehr-
liche Einflussfaktoren abzuleiten. Die Analysen erfolgten daher auf Basis
der nach Ansatz 3 ,lags und gaps® bestimmten Grenzzeitliicken. Da die
nach Ansatz 3 ,lags und gaps“ ermittelten Grenzzeitliicken systematisch
unter den nach Ansatz 3 ,nur gaps“ bestimmten Grenzzeitliicken lagen, ist
eine Ubertragung der Modellergebnisse aus Tabelle 3-14 auf die nach An-
satz 3 ,nur gaps“ bestimmten Grenzzeitliicken erforderlich. Zur Ubertra-
gung wurde die Modellkonstante von tgA3-2 um die Differenz der mittleren
Grenzzeitliicken zwischen Ansatz 3 ,nur gaps“ und Ansatz 3 ,lags und
gaps“ erhoht:

4,0
ty = Max Gl 3-52
7,84 - 0,004’ " qPE,Z - 0,003 " qK - 0,4‘31 " (NA - 3)
mit: t, mittlere Grenzzeitliicke [s]
dx Verkehrsstérke im Kreis [Fz/h]
dpez Verkehrsstérke in der Zufahrt in Pkw-E/h [Pkw-E/h]
]

N, Anzahl der Minikreisverkehrszufahrten (3 bzw. 4) -
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Da das angegebene Modell nur fiir die erhobenen Verkehrsstéirkebereiche
von qpg, und qg Giiltigkeit besitzt, ist eine Eingrenzung des Anwendungs-
bereichs erforderlich. Dies erfolgt vereinfachend durch die Vorgabe eines
Minimalwertes fiir t, von 4,0 s. Mit diesem Wert wird zudem sichergestellt,
dass die Grenzzeitliicke nicht unzulissig kleine Werte annimmt.

Wird eine Berechnung mit einer festen mittleren Grenzzeitliicke vorgezo-
gen, so wird die Verwendung der nach Ansatz 3 ,nur gaps®“ im Mittel iiber
alle Minikreisverkehre erhobenen Grenzzeitliicke t, = 4,7 s empfohlen. Fiir
die Folgezeitliicke konnten keine Zusammenhinge mit den geometrischen
und verkehrlichen Eigenschaften der untersuchten Minikreisverkehre abge-
leitet werden. Es wird daher die im Mittel erhobene Folgezeitliicke
t; = 2,8 s zur Anwendung empfohlen.

3.6 Kapazitatsfunktion fiir Minikreisverkehre

Durch die Kombination des unter Ziffer 3.5 beschriebenen zeitlichen Ab-
flussverhaltens mit der unter Ziffer 3.3 ermittelten Funktion zur Beschrei-
bung der Zeitliickenverteilung an Minikreisverkehren kénnen Kapazitits-
funktionen abgeleitet werden.

Eine Maoglichkeit bildet die Verwendung der Zeitliickenverteilung und ei-
ner Treppenfunktion des Abflussverhaltens (Gl. 3-42) — vgl. auch Harders
(1968). Dabei ergibt sich die Fragestellung, wie oft Zeitliicken im bevor-
rechtigten Hauptstrom auftreten, die von genau 1, 2, 3 bis n Fahrzeugen
zum Abfliefen genutzt werden konnen. Diese Fragestellung ldsst sich in ei-
ne unendliche fallende geometrische Reihe transformieren, deren Summe
gelost werden kann und zur Kapazitéitsfunktion eines Nebenstroms fiihrt.
Bei Verwendung von Gl. 3-38 zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung im
bevorrechtigten Verkehrsstrom und der Treppenfunktion fiir das Abfluss-
verhalten ergibt sich die Kapazitéitsfunktion fiir Minikreisverkehre nach Gl.
3-53.

. . o= A(tg—tmin .
o o dae ) e Gl 353
1—e 5 3600 — qi " tyin

mit: C, Kapazitit einer Zufahrt aus der Treppenfunktion fiir den
Fahrzeugabfluss [Pkw-E/h]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 [-]
ty mittlere Grenzzeitliicke nach Gl. 3-52 []
te mittlere Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [
atin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]

dk Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]
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Wird das Abflussverhalten der wartepflichtigen Nebenstromfahrzeuge
durch eine stetige Funktion beschrieben (Gl. 3-43 nach Siegloch 1973),
ergibt sich die Kapazitidtsfunktion fiir Minikreisverkehre nach Gl. 3-54. Die
detaillierte Ableitung dieser Kapazitiitsgleichung aus der unter Ziffer 3.3
ermittelten Funktion zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung an Mini-
kreisverkehren (Gl. 3-38) und der linearen Ausgleichsfunktion zur Beschrei-
bung des Abflussverhaltens nach Siegloch (1973) ist im Anhang C.5 erliu-
tert.

t
3000 = G tuim | -a{eg=Ftin) e oy
mit: C, Kapazitét einer Zufahrt aus der linearen Funktion fiir den

Fahrzeugabfluss [Pkw-E/h]

a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 [

t, mittlere Grenzzeitliicke nach Gl. 3-52 [s]

by mittlere Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [s]

Batin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]

qx Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]

Mit Gl 3-53 und Gl. 3-54 existieren zwei Moglichkeiten zur Kapazitéts-
ermittlung an Minikreisverkehren. Bei beiden Gleichungen werden die Ka-
pazititen von Minikreisverkehren mafigeblich durch die Verkehrsstirke im
Kreis, den Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a und die Zeitbedarfswerte
beeinflusst. Der Parameter a ergibt sich dabei aus der Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis und moglichen Lichtsignalanlagen
im Umfeld eines Minikreisverkehrs. Die mittlere Grenzzeitliicke nach GI.
3-52 ergibt sich ebenfalls in Abhéingigkeit der Verkehrsstirken im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom im Kreis und in der Zufahrt sowie der Anzahl der
Zufahrten am Minikreisverkehr.

Vergleichsrechnungen fiir die Kapazitédtsfunktionen C, und C, zeigten,
dass sich kaum Unterschiede zwischen den nach beiden Funktionen berech-
neten Kapazitidten ergaben. Folglich kann die Berechnungsgenauigkeit nicht
als Auswahlkriterium fiir eine Kapazititsfunktion verwendet werden, wes-
halb die mathematisch einfacher handhabbare Kapazititsfunktion (Gl
3-54) fiir die allgemeine Anwendung favorisiert wird. Unter Beriicksichti-
gung der in diesem Kapitel beschriebenen Erkenntnisse ergibt sich die Ka-
pazitdtsgleichung fiir Minikreisverkehre damit nach GIl. 3-54.

Die Analysen zum Verhalten wartepflichtiger Fahrzeugfiihrer an Mi-
nikreisverkehrszufahrten unter Ziffer 3.4 haben gezeigt, dass eine Beeinflus-
sung durch den ausfahrenden Verkehr mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
ausgeschlossen werden kann. In dem hier beschriebenen Verfahren zur Ka-
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pazititsermittlung (Gl. 3-54) wird dieser Einfluss jedoch nicht beriicksich-
tigt. Da in diesem Arbeitsschritt eine Beeinflussung durch ausfahrende
Fahrzeuge nicht abschlieflend beurteilt werden konnte, wird diese Fragestel-
lung in Ziffer 5.1 unter Zuhilfenahme empirischer Kapazititen behandelt.

3600 — qi - tyi e Y_p a-
¢ = 3000 = @ tuin | a{tgFtin) g o gy
tf 3600 — qr * tMin
4,0
ty = Max Gl 3-52
7,84 — 0,004 - qpp z — 0,003 - q — 0,431 - (N, — 3)
b-q
a= e_36016 Gl 339
B:-gw:
b= X Bi - ki Gl 3-40
Ak
mit: C Kapazitéit einer Minikreisverkehrszufahrt [Pkw-E/h]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 [-]
ty mittlere Grenzzeitliicke nach Gl. 3-52 [s]
t mittlere Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [s]
atin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]
b Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung [-]
B, 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

ki Verkehrsstirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten Ver-
kehrsstroms im Kreis [Fz/h]
dk Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]
dpez Verkehrsstérke in der Zufahrt in Pkw-E/h [Pkw-E/h]
N, Anzahl der Minikreisverkehrszufahrten (3 bzw. 4) [

Als Ergebnis dieses Arbeitsschritts steht das hier beschriebene Berech-
nungsmodell auf Basis der Zeitliickentheorie, das eine zufahrtweise Kapazi-
tiatsberechnung von Minikreisverkehren ermoglicht. Dieses Modell betrach-
tet jedoch ausschliefllich den Fahrzeugverkehr und Einflussgrofien, die signi-
fikant auf die Zeitliickenverteilung im bevorrechtigten Hauptstrom sowie
auf die Grenzzeitliicke wirken. Mit diesem Modell kann noch keine voll-
stindige Beschreibung des Verkehrsablaufs an Minikreisverkehren erfolgen,
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da Einfliisse des ausfahrenden Verkehrs (siehe Ziffer 5.1) sowie querender
FuBigéinger (siehe Kapitel 7) noch nicht im Modell enthalten sind.
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4 Empirische Regressionsmodelle

4.1 Vorgehensweise

Kapazitidtsmodelle fiir Kreisverkehrszufahrten kénnen neben den erlduter-
ten zeitliickentheoretischen Ansétzen (siche Kapitel 3) auch mittels statisti-
scher Methoden (z. B. Regressionsanalyse) bestimmt werden. Eingangsgro-
Ben bilden dabei empirisch ermittelte Kapazitéitswerte. Zur empirischen
Kapazititsbestimmung an Knotenpunkten mit Vorfahrtregelung werden in
der Literatur unterschiedliche Ansétze beschrieben (z. B. Brilon et al. 1990,
Kyte 1991 oder Kyte et al. 1996). Die meistverbreiteten Ansiitze sind

— die Kapazititsschitzung fiir Zeitintervalle mit stdndigem Riickstau
und

— die Kapazitiitsschitzung nach Kyte.

Beide Verfahren werden unter Ziffer 4.3 ndher beschrieben. Basierend auf
den empirisch geschiitzten Kapazitdtswerten konnen funktionale Zusam-
menhinge zwischen den Kapazitdten und den Verkehrsstirken der bevor-
rechtigten Verkehrsstrome ermittelt werden, wobei in der Regel einfache
lineare oder exponentielle Regressionsansiitze zur Beschreibung der Zusam-
menhénge verwendet werden. Prinzipiell kénnen auch andere Funktionsty-
pen als Regressionsgleichung verwendet werden, wenn dadurch eine zuver-
lassige Repriisentation der Messpunkte erreicht wird (Brilon/Krampe 2004).

In diesem Kapitel werden ausgehend von den aus der Literatur bekann-
ten Regressionsverfahren fiir einstreifige Kreisverkehre (Ziffer 4.2) auf Basis
der fiir die Minikreisverkehre erhobenen Kapazitéten (Ziffer 4.3) Kapazi-
tédtsmodelle fiir Minikreisverkehre mittels multivariater Methoden abgeleitet
(Ziffer 4.4). Diese werden anschlieBend dem unter Ziffer 3.6 beschriebenen
zeitliickentheoretischen Berechnungsmodell gegeniibergestellt (Ziffer 5).

4.2 FErkenntnisstand

Ansiitze zur Uberpriifung des Verkehrsablaufs an Minikreisverkehren ver-
weisen hiufig auf den pragmatischen Ansatz von Sawers (1996). Dabei wird
von einer maximalen Konfliktverkehrsstéirke (Verkehrsstérke des einfahren-
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den Stroms zuziiglich der Verkehrsstirke des bevorrechtigten Stroms im
Kreis) von 1200 Pkw-E/h an einer Zufahrt ausgegangen:

C =1200 — gy Gl 4-1
mit: C Kapazitit der Zufahrt [Pkw-E/h]
dx Verkehrsstirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]

Im Programm KREISEL wird unter Verwendung dieser Annahme ein
Verfahren zur Kapazititsbestimmung an Minikreisverkehren beschrieben
(Brilon/Krampe 2004). Dabei wird davon ausgegangen, dass mit zuneh-
mendem Auflendurchmesser bei etwa 25 m die Kapazitit eines kleinen
Kreisverkehrs erreicht wird. Durch Interpolation der Kapazititen, in Ab-
hiingigkeit vom Auflendurchmesser, ergibt sich der in Gl. 4-2 beschriebene
Zusammenhang.

C = 1200—- (1,27 — 0,021 - D) - g Gl 4-2
mit: C Kapazitit der Zufahrt [Pkw-E/h]
D AuBlendurchmesser des Kreisverkehrs [m]
qx Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]

Bithlmann et al. (2007) ermitteln durch Regressionsrechnung einen linea-
ren Zusammenhang zwischen der Kapazitit einer Zufahrt und dem bevor-
rechtigten Verkehr im Kreis (sieche Gl. 4-3). Grundlage der Regression bil-
deten dreizehn voll ausgelastete Zeitintervalle an sechs Schweizer Mini-
kreisverkehren mit Auflendurchmessern von 16 bis 20 m.

C = 1097 -0,86 - g Gl 4-3
mit: C Kapazitéit der Zufahrt [Pkw-E/h]
qx Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]

Nach Bovy (1991) kann die Kapazitit von einstreifigen Zufahrten an
Kreisverkehren mit einstreifiger Kreisfahrbahn (Aufendurchmesser von 22
bis 35 m) in Abhéngigkeit des bevorrechtigten Verkehrs im Kreis und der
Verkehrsstirke der Ausfahrer am betrachteten Knotenarm nach Gl. 4-4 be-
rechnet werden.
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8
C=1500—§-(qK+a-qA) Gl 4-4
mit: C Kapazitéit der Zufahrt [Pkw-E/h]
dk Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]
s Verkehrsstirke des am betrachteten Knotenarm ausfahrenden
Verkehrs [Pkw-E/h]

Faktor zur Beriicksichtigung des ausfahrenden Verkehrs nach
Abbildung 4-2 (]

Die zu beriicksichtigende Verkehrsstéirke der Ausfahrer am betrachten
Knotenarm q, ergibt sich dabei in Abhéngigkeit der Anzahl der Kreisver-
kehrszufahrten. Wihrend an vierarmigen Kreisverkehren alle ausfahrenden
Fahrzeuge zusétzlich zum bevorrechtigten Verkehr im Kreis einbezogen
werden, sind bei dreiarmigen Kreisverkehren nur die Fahrzeuge als ausfah-
render Strom zu betrachten, welche in der stromaufwiirts gelegenen Zufahrt
(linksliegende Zufahrt) in den Kreisverkehr eingefahren sind. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass Wendemanover an Kreisverkehren verhiltnismé-
Big selten auftreten und der wartende Fahrer so einschitzen kann, dass ein
Fahrzeug, das bereits an einem Knotenarm vorbei gefahren ist, am néchs-
ten mit hoher Sicherheit ausfahren wird (Bovy 1991).

-

Abbildung 4-1: Bestimmung der Wegstrecke b (Rodegerdts et al. 2006 nach Bovy 1991)

Der Faktor a zur Beriicksichtigung des ausfahrenden Verkehrs wird in
Abhiingigkeit des Abstandes b (sieche Abbildung 4-1) zwischen den Kon-
fliktpunkten C und C‘ der Fahrlinie des ausfahrenden bzw. einfahrenden
Verkehrs nach Abbildung 4-2 bestimmt. In CROW (1999) wird eine Be-
rechnungsmoglichkeit zur Ermittlung des Winkels sowie der Bogenlidnge b
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zwischen C und C‘ in Abhingigkeit der Breite des Fahrbahnteilers, der
Fahrstreifenbreite der Ein- und Ausfahrt, des Aulendurchmessers sowie der
Eckausrundungsradien in der Zu- und Ausfahrt beschrieben. Mit dem Ab-
stand b kann der in Gl. 4-4 zu beriicksichtigende Anteil des ausfahrenden
Verkehrs o nach Abbildung 4-2 bestimmt werden. Betrigt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit im Kreis mehr als 25 km/h, ist der Bereich hoher
Geschwindigkeiten zu wihlen. Der niedrigere Geschwindigkeitsbereich gilt
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit im Kreis von unter 20 km/h
(Mauro 2010).

PP T 1 ¥ ¥ 177577
- - hohe Geschwindigkeiten .
e - ausfahrender Verkehr schwach
. : O A
Faktor & N - niedrige Geschwindigkeiten {i™]
0. ” 1 - ausfahrender Verkehr stark f--f
]
0.2
0.1 3" o
° £ .g H] % s 3 3 T 1 L]

91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Distanz b zwischen den Konfliktpunkten C und C' [Mster]

Abbildung 4-2: Ermittlung des Einflusses ausfahrender Fahrzeuge (Bovy 1991)

McDonald/Amitage (1978) entwickeln ein Regressionsmodell fiir Kreis-
verkehre in Grofbritannien. Sie verwenden zur Kapazititsermittlung einen
exponentiellen Regressionsansatz, wobei sich die Kapazitit in Abhéngigkeit
von der Breite des ankommenden Fahrstreifens v, der Breite der Zufahrt
(am Ende des Fahrbahnteilers) e, der Kriimmung des Einfahrradius K; und
der Breite der Kreisfahrbahn vor der betrachteten Zufahrt w, ergibt (Mafle
siche Abbildung 4-3).

C =gqs- (1 —B - qp).e—qp'(L—ﬁO
mit: gg = 0,12-v + 0,04 (e — v)

Gl 4-5
L=23+0,006-K; —0,04-w,
1

By = 0,12-01+0,04-(e1 —v;)

und: C Kapazitéit der Zufahrt [Fz/s]
q, Verkehrsstérke des bevorrechtigten Hauptstroms im Kreis [Fz/s]
e Breite der Zufahrt (am Ende des Fahrbahnteilers) [m]
v Breite des ankommenden Fahrstreifens (vor Beginn der Aufweitung) [m]
K, Kriimmung des Einfahrradius (= 1 /R,) [1/km)]
W, Breite der Kreisfahrbahn vor der betrachteten Zufahrt [m]
i-1 Index der sich auf die vorherige Zufahrt i-1 bezieht (betrachtete

Zufahrt i)
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Grundlage fiir dieses Verfahren bildeten Verkehrsbeobachtungen an rea-
len Kreisverkehren in Grofibritannien sowie ein Grofiversuch des TRRL, bei
dem verschiedene Formen von Kreisverkehren auf einem Versuchsfeld mar-
kiert und befahren wurden. Aufbauend auf diesen Daten und weiteren Fr-
hebungsstellen entwickelt Kimber (1980) ein lineares Regressionsverfahren,
das eine universale Kapazititsbestimmung von Kreisverkehren (vom Mini-
kreisverkehr bis zum mehrstreifigen Kreisverkehr) ermoglicht und in Grof-
britannien zum Einsatz kommt. Dabei wird die Kapazitidt in Abhingigkeit
von der Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom g, und weiteren
geometrischen Einflussfaktoren (siehe Abbildung 4-3) mit einer linearen
Gleichung ermittelt.

C=k-(F-fq) Gl 4-6
mit: C Kapazitéit der Zufahrt [Fz/h]
q, Verkehrsstirke des bevorrechtigten Hauptstroms im Kreis [Fz/h]
F =303 - x,
£ =021 Ty (1402 %)
k =1-0,00347 - ( -30)-0,978 - (1 /r—0,05)
T 05
: )
X, =v+4(e-v)/(1-2-8)
S Grad der Aufweitung (S = (e - v) /1) [-]
e Breite der Zufahrt am Ende des Fahrbahnteilers [m]
v Breite der Zufahrt auf der freien Strecke (vor Beginn der Auf-
weitung) [m]
I effektive Linge der Aufweitung [m]
r Eckausrundung der Zufahrt (Einfahrradius) [m)]
Einfahrwinkel ]
D AuBlendurchmesser des Kreisverkehrs [m]
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Point A is the paint of
maximum entry deflection
at the right-hand end of
the give-way line

Abbildung 4-3: Geometrische Einflussfaktoren nach Kimber (1980)

Louah (1988) untersucht 50 Kreisverkehrszufahrten (aufierorts) in Frank-
reich. Regressionsanalysen zeigten, dass die Kapazitit einer Zufahrt von
den verkehrlichen Einflussfaktoren Verkehrsstirke im Kreis sowie Verkehrs-
stidrke des ausfahrenden Verkehrs und von den geometrischen Einflussfakto-
ren Breite des Fahrstreifens in der zufithrenden Strafie w,, Breite der Kreis-
fahrbahn zwischen der betrachteten Zufahrt und der nachfolgenden Aus-
fahrt w sowie Breite des Fahrbahnteilers (gemessen am Rand der Kreis-
fahrbahn) w, abhingig ist. Die Umrechnung der Verkehrsstrome von Fahr-
zeugen in Pkw-E erfolgt dabei mit einem Umrechnungsfaktor von 2,0 fiir
den Schwerverkehr.

€ =(1330 - 07 -q) (1 +01-(w, —35)

) w Gl 4-7
mit: qg = (qK+§-qA-( —1—;))-(1—0,085-(w—8))
und: C Kapazitit der Zufahrt [Pkw-E/h]
dx Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]
N Verkehrsstirke des am betrachteten Knotenarm ausfahrenden
Verkehrs [Pkw-E/h]
W, Breite des Fahrstreifens in der zufithrenden Strafie [m]
w Breite der Kreisfahrbahn zwischen der betrachteten Zufahrt und
der nachfolgenden Ausfahrt — siehe Abbildung 4-3 [m]
W, Breite des Fahrbahnteilers in der Zufahrt (gemessen am Rand

der Kreisfahrbahn) [m]
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Dass der Auflendurchmesser nicht signifikant war, erklirt Louah (1988)
zum einen mit der Korrelation des Aulendurchmessers mit den iibrigen sig-
nifikanten geometrischen Einflussfaktoren und mit der mangelnden Anzahl
an Kreisverkehren mit kleinen Durchmessern. An innerortlichen Kreisver-
kehren ergeben sich gemif Louah deutlich hohere Kapazitéiten als an den
untersuchten Auflerortskreisverkehren, weshalb die Kapazititsgleichung nur
fiir AuBlerortsanlagen giiltig ist.

In Botma (1997) wird das niederléndische Berechnungsverfahren zur Be-
stimmung der Kapazitit von einstreifigen Kreisverkehren beschrieben. Der
lineare Regressionsansatz beriicksichtigt die Verkehrsstirke des bevorrech-
tigten Verkehrsstroms im Kreis qi, die Verkehrsstirke des ausfahrenden
Verkehrs q, sowie die Verkehrsstiarke der Radfahrer im Kreis gy z,q bei der
Kapazitidtsermittlung einer Zufahrt.

€= (1440 — g — 0,5 qa) - (1 - qK'R‘“’) Gl 4-8
800
mit: C Kapazitéit der Zufahrt [Fz/h]
qx Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Fz/h]
s Verkehrsstiirke des am betrachteten Knotenarm ausfahrenden
Verkehrs [Fz/h]
Ak Rad Verkehrsstirke der Radfahrer im Kreis vor der betrachteten
Zufahrt [Fz/h]

Stuwe (1992) untersucht Kapazitéiten von Kreisverkehren in Deutsch-
land. Auf der Basis von Verkehrserhebungen an drei einstreifigen Kreisver-
kehren und acht Kreisverkehren mit mehr als einem Fahrstreifen im Kreis
konnten u. a. durch Regressionsanalysen Kapazititsmodelle fiir Kreisver-
kehrszufahrten bestimmt werden. In Stuwe (1992) werden ein linearer und
ein exponentieller Ansatz zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit von
Kreisverkehrszufahrten angegeben:

C =1183,297 — 0,8212 % + 200,74 - SPZ + 38,34 - SPK

+Fkt{DD} + Fkt{EN,} Gl 4-9

Fkt{DD} = 80,36 - DD —8,71-DD? + 0,176 - DD?
Fkt{EN,} = —78,27 - EN; + 3,71 - EN;* — 0,041 - EN,>
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Ak
C = 1548,71 - e ~*%°%8%5p 1 208,43 - SPZ + 48,02 - SPK
+Fkt{DD} + Fkt{EN,}

Fkt{DD} = 60,03 DD — 7,38 DD? + 0,152 - DD?3 Gl 410
Fkt{EN,} = —99,21 - EN, + 4,37 - EN;* — 0,0477 - EN,>
mit: C Kapazitit der Zufahrt [Pkw-E/h]

dx Verkehrsstéirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt [Pkw-E/h]

SPK Anzahl der Fahrstreifen im Kreis [

SPZ Anzahl der Fahrstreifen in der Zufahrt [-]

DD Quotienten aus Auflendurchmesser D und Anzahl der Zufahrten N,  []
- D/N,

D AuBendurchmesser des Kreisverkehrs [m]

N, Anzahl der Kreisverkehrszufahrten [

EN, Entfernung zwischen Aus- und Einfidelungspunkt vor der be-
trachteten Zufahrt [m]

Bei den in Gl. 4-9 und GI. 4-10 beriicksichtigten Einflussfaktoren ist zu
beachten, dass der Einfluss der Anzahl der Zufahrten und des Auflen-
durchmessers nicht unmittelbar, sondern durch den Quotienten DD aus
Auflendurchmesser und Anzahl der Zufahrten im Regressionsmodell beriick-
sichtigt wird (DD = D/N,). Der Einfluss der Verkehrsstérke des ausfah-
renden Verkehrs wurde ebenfalls untersucht. Dabei erwies sich weder die
Kombination der Verkehrsstéirke der Ausfahrer q, mit der Entfernung EN,,
noch die alleinige Betrachtung der Verkehrsstirke der Ausfahrer q, als sig-
nifikante Einflussgrofe. Beide Ansiitze fiihrten zu einer nahezu identischen
Erkldrungsgiite. So konnten mit Gl. 4-9 und Gl. 4-10 zwei Drittel der Ge-
samtvarianz der erhobenen Kapazitidtswerte durch die beriicksichtigten Ein-
flussgroBen erklédrt werden.

4.3 Empirische Kapazitdtsschitzung

4.3.1 Zeitintervalle mit stdndigem Riickstau

Bei diesem Verfahren werden in Zeitintervallen mit stéindigem Riickstau in
der Zufahrt die aus der Zufahrt abflielenden Fahrzeuge (entspricht in die-
sem Fall der Kapazitit) sowie die bevorrechtigten Fahrzeuge im Kreis und
gef. auch die Ausfahrer geziihlt. In der Regel werden dafiir Zeitintervalle
von einer Minute verwendet, da ununterbrochene Uberlastungen von grofe-
rer Dauer selten auftreten (Brilon/Geppert 2010). Brilon et al. (1990) zeig-
ten durch Simulationsstudien, dass bei der Verwendung von 1-Minuten-
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Intervallen die stiindlichen Kapazititen zuverlissig geschiitzt werden kon-
nen. Aus den Erhebungsdaten koénnen Stundenwerte hochgerechnet und
mittels Regressionsrechnung Zusammenhéinge zwischen der Kapazitit der
Zufahrt und der Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Hauptstroms (ggf. un-
ter Beriicksichtigung der Ausfahrer) bestimmt werden. In Bril-
on/Béumer (2004) und Brilon/Geppert (2010) wurde die Linge der Aus-
werteintervalle auf 30 s verkiirzt, da aufgrund der mifiigen Auslastung der
untersuchten Kreisverkehre nur kurzzeitig Riickstau in den Zufahrten auf-
trat.

Aufgrund der ebenfalls nur méfBigen Auslastung der hier untersuchten
Minikreisverkehre erfolgte die Auswertung der Zeitintervalle mit stéindigem
Riickstau fiir gleitende 30-s-, 45-s- und 60-s-Intervalle. Das heif3t, alle 5 s
wurde iiberpriift, ob ein Fahrzeug am Ende des vorangegangenen Intervalls
eingetroffen war, ob in den folgenden 30 s, 45 s bzw. 60 s ein kontinuierli-
cher Riickstau vorhanden war und ob dieser auch iiber das betrachtete In-
tervall hinaus bestehen blieb. Durch diese Vorgehensweise konnte die An-
zahl der Intervalle mit stdndigem Riickstau gegeniiber der klassischen Be-
trachtungsweise (unabhiingige Zeitintervalle) deutlich erhtht werden. Als
weiteren Vorteil dieser Methode beschreiben Brilon/Geppert (2010), dass
dadurch die iiberlasteten Intervalle nicht stets zur Sekunde Null mit einem
einfahrenden oder haltenden Fahrzeug beginnen.

Aufgrund der sich in der Regel kontinuierlich bewegenden Warteschlange
(kaum Riickstau mit Stillstand der Fahrzeuge) konnte die unter Ziffer 2.2
beschriebene Auswertung der Fahrzeugankiinfte am Warteschlangenende
nur als bedingt zuverlissig fiir Riickstauaussagen angesehen werden. Daher
wurde zur Definition von Riickstauzustinden folgende Vorgehensweise ver-
wendet (siehe auch Brilon/Bdumer 2004):

— Fiir den Beginn eines potenziellen Intervalls mit stindigem Riickstau
wurde gepriift, ob zwischen dem Abflieflen des letzten Fahrzeugs aus
der Zufahrt (Verlassen der Wartelinie) im vorangegangen Intervall und
dem Eintreffen des ersten Fahrzeugs im betrachten Intervall an der
Wartelinie eine vorgegebene maximale Bruttozeitliicke nicht iiber-
schritten wurde.

— Im betrachteten Zeitintervall wurde fiir jedes Fahrzeug in der Zufahrt
gepriift, ob zwischen dem Uberfahren der Wartelinie eines Fahrzeugs
und dem Eintreffen des nachfolgenden Fahrzeugs an der Wartelinie die
vorgegebene maximale Bruttozeitliicke nicht iiberschritten wurde.

— Fiir das letzte Fahrzeug im betrachteten Zeitintervall wurde iiberpriift,
ob von dessen Verlassen der Wartelinie bis zum Eintreffen des ersten
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Fahrzeugs des nachfolgenden Zeitintervalls die definierte Bruttozeitlii-
cke ebenfalls nicht iiberschritten wurde.

Waren alle drei Bedingungen erfiillt, wurde das betrachtete Zeitintervall
als Intervall mit stéindigem Riickstau definiert. In Brilon/Geppert (2010)
wurden die Effekte unterschiedlicher Werte fiir die maximale Bruttozeitlii-
cke auf die ermittelten Kapazitidten iiberpriift. Dabei stellten Bril-
on/Geppert (2010) fest:

— Je grofler die gewihlte Bruttozeitliicke ist, umso eher wird die Kapazi-
tdt unterschitzt, da Zeitintervalle mitbetrachtet werden, in denen kein
sténdiger Riickstau herrschte und

— je kleiner die gewihlte Bruttozeitliicke ist, umso eher wird die Kapazi-
tdt tiiberschiitzt, da zunehmend Zeitintervalle, in denen Riickstau
herrschte aufgrund langsam an die Wartelinie aufriickender Fahrzeuge,
nicht berticksichtigt werden.

Brilon/Geppert (2010) {iberpriiften weiterhin eine Unterscheidung der
maximalen Bruttozeitliicke fiir kontinuierlich in den Knotenpunkt einfah-
rende Fahrzeuge und fiir Fahrzeuge, die am Knotenpunkt anhielten.
Grundsitzlich beurteilten sie die Verwendung einer einheitlichen Brutto-
zeitliicke von 6 s als guten Kompromiss. Lediglich im Bereich geringer Ver-
kehrsstérken im Kreis (< 300 Fz/h) kann die Verwendung einer einheitli-
chen Bruttozeitliicke zu einer Unterschitzung der realen Kapazitédten fiih-
ren, da dann in den Zeitintervallen moglicherweise kein permanenter Riick-
stau herrscht. Bei der empirischen Regressionsanalyse fiir Zeitintervalle mit
stdndigem Riickstau an den hier untersuchten Minikreisverkehren wurde
eine einheitliche maximale Bruttozeitliicke von 6 s als Kriterium fiir den
Riickstau verwendet.

4.3.2 Kapazititsschitzung nach Kyte

Grundlage des Kapazititsschitzungsverfahrens nach Kyte (1991) bzw.
Kyte et al. (1996) bilden die Wartezeiten in der 1. Position (t,) sowie die
Aufriickzeiten (t,) von der zweiten in die erste Warteposition der Neben-
stromfahrzeuge. Fiir Zeitintervalle i werden die mittleren Wartezeiten in
der 1. Position t ; als Mittelwert der Einzelwartezeiten aller Nebenstrom-
fahrzeuge im entsprechenden Intervall berechnet sowie die Verkehrsstirke
des bevorrechtigten Hauptstroms ermittelt. Die Aufriickzeiten t,, werden als
Mittelwert iiber den gesamten Beobachtungszeitraum berechnet. Die Be-
rechnung der empirischen Kapazititen C, fiir jedes Zeitintervall i erfolgt
nach Gl. 4-11, wobei die ermittelten Kapazitdten C; von der im jeweiligen
Zeitintervall i beobachteten Hauptstrombelastung abhéngig sind.
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C 3600 Gl 4-11
Pt tm T
mit: C; Kapazitéit eines Nebenstroms fiir ein Zeitintervall i [Fz/Zeit]
t, Zeit, die ein Nebenstromfahrzeug in 1. Warteposition verbringt [s]
t; Mittelwert der t-Werte aller Nebenstromfahrzeuge im Zeitin-
tervall i [s]
t mittlere Aufriickzeit, die ein Nebenstromfahrzeug benotigt, um
von der 2. in die 1. Warteposition aufzuriicken s]

Vorteil dieses Verfahrens ist, dass zur empirischen Kapazitdtsbestim-
mung kein stédndiger Riickstau in den betrachteten Zufahrten erforderlich
ist. Nach Weinert (2001) ist bei der Anwendung dieses Verfahrens zu be-
riicksichtigen, dass sich insbesondere fiir kleine Zeitintervalle mit einer
Dauer von bis zu einer Minute starke Streuungen der ermittelten Kapazi-
tiatswerte einstellen konnen. Kurze Intervalle fithren demnach hiufig zu ei-
ner Uberschitzung der Kapazitit. Die Verwendung groferer Intervalle ver-
ringert die Streuung in den Ergebnissen und liefert damit zuverlissigere
Kapazitidtswerte.

Bei geringen bis mifligen Verkehrsbelastungen werden die geschitzten
Kapazititen mafigeblich durch die Aufriickzeit beeinflusst. Da die Aufriick-
zeit in der Regel als Mittelwert iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
bestimmt wird, ergeben sich fiir diesen Zeitbestandteil durch die iiberpro-
portionale Beriicksichtigung von Schwerverkehrsfahrzeugen und haltenden
Fahrzeugen systematische Verzerrungen, die zu fehlerhaften Kapazitits-
schitzungen fiithren. Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit sowie
weiterer Untersuchungen (z. B. Maier et al. 2012, Baier et al. 2011) festge-
stellt werden.

Anhand der an den Minikreisverkehren erhobenen Daten konnte gezeigt
werden, dass durch eine gewichtete Mittelwertbildung der Aufriickzeiten
dieser Fehlereinfluss ausgeglichen werden kann. Dafiir ist eine Differenzie-
rung der beobachteten Fahrzeuge nach Leicht- (Rad, Krad, Pkw, Klein-
transporter) und Schwerverkehr (Lkw, Busse, Lastziige) sowie nach mit
und ohne Halt in der 1. Warteposition in den Kreisverkehr einfahrender
Fahrzeuge erforderlich. Auf Basis der fiir die Fahrzeugfolgekonstellation
,Leichtverkehr folgt Leichtverkehr ohne Halt“ in der 1. Warteposition er-
mittelten Aufriickzeiten t,, werden dann fiir Fahrzeuge, fiir die keine Auf-
riickzeiten erhoben werden konnten (Fahrzeuge die unmittelbar in der 1.
Warteposition eintreffen), die Aufriickzeiten mit den in Tabelle 4-1 angege-
benen Angleichungsfaktoren ermittelt.
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Die Berechnungsvorschrift des modifizierten Ansatzes zur Schiitzung em-
pirischer Kapazitéiten fiir einen Zeitbereich ergibt sich somit nach GIl. 4-12.
Diese Methode fiihrt insbesondere bei niedrigen Hauptstrombelastungen zu
zuverldssigeren Kapazitéitsschitzungen als das konventionelle Verfahren
nach Kyte (1991). Eine detaillierte Beschreibung der Fehlereinfliisse und
der vorgenommenen Weiterentwicklung des Ansatzes von Kyte ist im An-
hang D.1 zu finden. Die in Tabelle 4-1 angegebenen Angleichungsfaktoren
wurden an Minikreisverkehrszufahrten bestimmt. Vor Verwendung dieser
Faktoren an kleinen Kreisverkehren bzw. konventionellen Knotenpunkten
mit Vorfahrtregelung sollten diese durch entsprechende Untersuchungen auf
ihre Ubertragbarkeit gepriift werden.

c 3600 (n+p) I 4
i (tsi + tmi) + 2_1 (tsj + tmo " fompes * Hy) -
mit: C Kapazitéit eines Nebenstroms in einem gewiihlten Zeitintervall [Fz/Zeit)
n Anzahl der Fahrzeuge mit empirisch ermittelbarer Aufriickzeit
im gewdhlten Zeitintervall [Fz]
te; Wartezeit in 1. Position fiir ein Nebenstromfahrzeug i mit empi-
risch bestimmbarer Aufriickzeit [s]
o gemessene Aufriickzeit (um von der 2. in die 1. Warteposition
aufzuriicken) fiir ein Nebenstromfahrzeug s]
p Anzahl der Fahrzeuge ohne empirisch ermittelbare Aufriickzeit
(unmittelbare Ankunft in 1. Warteposition) im gew#hlten Zeit-
intervall [Fz]
tyj Wartezeit in 1. Position fiir ein Nebenstromfahrzeug j ohne em-
pirisch bestimmbare Aufriickzeit [s]
oo mittlere Aufriickzeit (um von der 2. in die 1. Warteposition auf-

zuriicken) fiir die Fahrzeugfolgekonstellation ,Leichtverkehr
folgt Leichtverkehr ohne Halt“ des betrachteten Verkehrsstroms
(Mittelwert aus gesamten Erhebungszeitraum) [s]
Angleichungsfaktor fiir die Aufriickzeit zur Beriicksichtigung der
tatséichlichen Fahrzeugfolgekonstellation k fiir das Fahrzeug j
(ohne empirisch ermittelbare Aufriickzeit) nach Tabelle 4-1 [-]
H; Angleichungsfaktor fiir die Aufriickzeit zur Beriicksichtigung

von Haltevorgéingen in 1. Warteposition fiir das aufriickende

Fahrzeug j (ohne empirisch bestimmbare Aufriickzeit) [

H; = 1 wenn Fahrzeug j nicht in 1. Warteposition hélt

H; = 1,15 wenn Fahrzeug j in 1. Warteposition hilt

f

tm,k,j
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Tabelle 4-1: Angleichungsfaktoren fiir die Aufriickzeiten f,, der definierten Fahrzeugfolgesituationen
mit und ohne Halt in 1. Warteposition

Fahrzeugfolgekonstellation k Angleichungsfaktor
K Art des aufriickenden Art des Fahrzeugs j-1 fiir di.e Aufriick-
Fahrzeugs j in 1. Warteposition zeiten £,
1 Leichtverkehr Leichtverkehr 1,00
2 Leichtverkehr Schwerverkehr 1,75
3 Schwerverkehr Leichtverkehr 1,50
4 Schwerverkehr Schwerverkehr 2,00

Zusiéitzlich zu den in GIl. 4-12 verwendeten Parametern miissen, wie beim
konventionellen Verfahren von Kyte, die Fahrzeuganzahl und -art im un-
tersuchten Nebenstrom sowie dem bevorrechtigten Verkehrsstrom im ge-
wihlten Zeitbereich erfasst werden. Anhand der Verkehrszusammensetzung
im untersuchten Nebenstrom koénnen die nach Gl. 4-12 in Fz/Zeit geschiitz-
ten Kapazititen in Pkw-E/Zeit umgerechnet werden. Die Umrechnung er-
folgt mit den in Tabelle 2-3 angegebenen Faktoren. Mogliche Zusammen-
hiéinge konnen anschliefend fiir die empirisch geschétzten Kapazititen in
Abhingigkeit der erhobenen Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrs-
strom untersucht werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurden empirische Kapazitdten nach
dem konventionellen Verfahren von Kyte (1991) und dem modifizierten An-
satz (Gl. 4-12) fiir 5-min-, 10-min- und 15-min-Intervalle bestimmt. Die so
fiir die Zeitintervalle fiir jede Minikreisverkehrszufahrt geschitzten Kapazi-
tdten und die in den Zeitintervallen erhobenen Verkehrsstirken im Kreis
sowie der Ausfahrt wurden anschliefend auf Stundenwerte hochgerechnet.

4.3.3 Ergebnisse der Kapazitdtsschitzung an den untersuchten
Minikreisverkehren

Die drei unter Ziffer 4.3.1 und 4.3.2 beschriebenen Verfahren zur empiri-
schen Kapazitéitsschitzung fithren mit je drei verschiedenen Zeitintervallen
zu neun unterschiedlichen Datenkollektiven (siche Tabelle 4-2).
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Tabelle 4-2: Verfahren und Datenkollektive fiir die empirische Kapazitétsermittlung

Zeitintervalle mit Verfahren nach Kyte modifiziertes Verfahren

stédndigem Riickstau (RST) (KYTE) nach Kyte (MOD)
Intervall- Anzahl Intervall- Anzahl Intervall- Anzahl
dauer Intervalle dauer Intervalle dauer Intervalle

30 s 1600 5 min 811 5 min 811

45 s 774 10 min 407 10 min 407

60 s 399 15 min 272 15 min 272

Fiir die Ermittlung der Regressionsmodelle sollte der Ansatz Verwendung
finden, der eine zuverliissige Kapazititsschitzung bei moglichst grolem Da-
tenkollektiv erlaubt. In Abbildung 4-4 sind die Kapazitidtswerte fiir die
kleinsten Zeitintervalle der drei verwendeten Kapazititsschitzungsverfah-
ren dargestellt. Fiir die drei Datenkollektive wurden Regressionsfunktionen
mit einem einfachen exponentiellen Ansatz ermittelt.

1600 g
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1400 Ho.e ° KYTE-5 min
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20 ° - .
u\‘J 1200 -:oggg‘%?}o °§ . _exp egress!on Elr
: § 8 P exp. Regression fUurKYTE
i ——exp.Regression firRST
; 1000
b |
S
£ 800
N
[}
S 600
:9
N
S
S 400
4
200
0 T T T T T i
0 200 400 600 800 1000 1200
Verkehrsstarke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis qx [Pkw-E/h]
Abbildung 4-4: Empirische Kapazititen und exponentielle Regressionen fiir  30-Sekunden-

Riickstauintervalle (RST - 30 s), nach konventionellem Kyte-Verfahren fiir 5-Minuten-
Intervalle (KYTE - 5 min) und nach modifiziertem Kyte-Verfahren fiir 5-Minuten-
Intervalle (MOD - 5 min)

Der Vergleich der Regressionsfunktionen belegt den unter Ziffer 4.3.2 be-
schriebenen Effekt, dass das konventionelle Verfahren nach Kyte (1991) im
Bereich geringer bis mittlerer Verkehrsstirken im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom die realen Kapazititen unterschitzt. Das modifizierte Kyte-
Verfahren weist im Bereich bis 300 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrs-
strom geringere Abweichungen zu den fiir die 30-Sekunden-Intervalle mit
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stindigem Riickstau geschitzten Kapazitdten auf. Im Bereich iiber
300 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrsstrom trifft das konventionelle
Kyte-Verfahren die Kapazititen bei Riickstau im Mittel besser als der mo-
difizierte Ansatz. Allerdings konnten fiir diesen Bereich auch deutlich weni-
ger Kapazititswerte fiir die 5-Minuten-Intervalle beobachtet werden, wes-
halb der Kurvenverlauf in diesem Bereich schlechter abgesichert ist als im
Bereich unter 300 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrsstrom. Die nach
konventionellem Kyte-Verfahren empirisch geschiitzten Kapazititen werden
daher nicht fiir die Ermittlung der Regressionsmodelle verwendet.

Berechnungsgrundlage fiir die Regressionsmodelle bilden somit entweder
die nach dem modifizierten Kyte-Verfahren (MOD) oder die auf Basis der
Riickstauintervalle (RST) ermittelten Kapazitéiten. In Abbildung 4-5 sind
die Ergebnisse beider Ansitze fiir die verwendeten Zeitintervalle in Form
einfacher linearer Regressionsfunktionen einander gegeniibergestellt.

1200
""" MOD - 15 min
MOD - 10 min
1000 7. ——MOD- 5 min
----- RST-60s
< 800 A - —RST-45s
w
s —RST-30s
X
o
O 600 A
:E
N
[
Q.
S 400 A
200 H
0 T T T T . —
0 200 400 600 800 1000 1200
Verkehrsstarke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis qx [Pkw-E/h]

Abbildung 4-5: Lineare Regressionen flir empirische Kapazititen der 30-, 45- und 60-Sekunden-
Riickstauintervalle und der nach modifiziertem Kyte-Verfahren fir 5-, 10- und 15-
Minuten-Intervalle bestimmten Kapazititen

Die Regressionsfunktionen in Abbildung 4-5 liegen fiir alle Ansitze nah
beieinander. Lediglich fiir die 60-s-Riickstauintervalle sind im Bereich ge-
ringer Belastungen im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis geringfiigig
niedrigere Kapazitéiten als fiir die iibrigen Ansétze zu erkennen. Diese Auf-
filligkeit kann durch die vergleichsweise geringe Anzahl an Kapazititswer-
ten der 60-s-Riickstauintervalle und die Tatsache erklirt werden, dass ein
Drittel der erhobenen 60-s-Riickstauintervalle einer Kreisverkehrszufahrt
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mit vergleichsweise geringer Kapazitit zuzuordnen ist. Diese Erkenntnisse
werden auch durch die Betrachtungen der exponentiellen Regressionsglei-
chungen in Abbildung D-3 im Anhang D.2 bestitigt. Die 60-s-
Riickstauintervalle scheiden daher fiir die Ermittlung von Regressionsmo-
dellen aus.

Fiir die Regressionsmodelle sollte die Datengrundlage moglichst umfang-
reich sein und sich gleichmifig iiber die untersuchten Minikreisverkehrszu-
fahrten verteilen. Die 30-s-Riickstauintervalle erfiillen diese Bedingungen
am besten und fithren im Mittel zu vergleichbaren Ergebnissen wie die iib-
rigen Ansiitze. Der Regressionsrechnung werden somit die Kapazititen und
Verkehrsstiarken der 30-s-Riickstauintervalle zugrunde gelegt. Die mit dem
modifizierten Kyte-Verfahren geschiitzten Kapazititen werden zur Uberprii-
fung der ermittelten Berechnungsverfahren verwendet (siche Kapitel 5).

4.4 Regressionsmodelle fiir Minikreisverkehre

4.4.1 Vorgehensweise

Grundsiitzlich stehen unterschiedliche statistische Methoden zur Ermittlung
von Zusammenhingen zwischen den erhobenen Kapazititswerten (Ziffer
4.3) und den verkehrlichen und geometrischen Kenngréfien der untersuch-
ten Minikreisverkehre zur Verfiigung. Da hier mehrere Einflussfaktoren zur
Erkldrung der erhobenen Kapazititswerte untersucht werden, sind multiva-
riate Methoden zur Beschreibung der Zusammenhinge notwendig. Eine
qualitative Ermittlung méglicher Einflussfaktoren ist hierbei nicht ausrei-
chend, da am Ende ein konkretes Modell zur Vorhersage der Kapazititen
von Minikreisverkehrszufahrten stehen soll. Somit sind Methoden notwen-
dig, welche die Abhiingigkeiten einer Variablen y von einer, oder mehreren
unabhéngigen, Variablen x; quantifizieren. Mit der multiplen Regression ist
die Untersuchung und Quantifizierung solcher Abhingigkeiten zwischen in-
tervallskalierten Variablen moglich (Janssen/Laatz 2013).

Stuwe (1992) diskutiert im Rahmen der Kapazitétsuntersuchung von
Kreisverkehren die Faktorenanalyse und varianzanalytische Ansétze als al-
ternative bzw. ergéinzende Methoden:

— Die Faktorenanalyse dient der Reduktion vieler beobachteter Parame-
ter auf wenige, sie beschreibende Merkmale. Grundgedanke der Fakto-
renanalyse ist, dass eine hohe Korrelation zwischen Merkmalen
dadurch entsteht, dass diese Merkmale von einer nicht direkt messba-
ren Grofle beeinflusst werden. Die Faktorenanalyse dient der Bestim-
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mung dieser latent wirkenden Variablen. Nachteil der Faktorenanalyse
ist, dass die ermittelten Einflussgrofien nicht mehr direkt quantitativ
erfassbar und somit keine unmittelbaren Riickschliisse auf die kapazi-
téitsbezogene Wirkung der Einflussgrofien moglich sind (Stuwe 1992).
Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Untersuchung von einer
Verwendung der Faktorenanalyse abgesehen.

— Auch die Varianzanalyse, die eine simultane Untersuchung der Wir-
kung einer oder mehrerer unabhiingiger Variablen auf eine abhingige
Variable (oder mehrere) erlaubt, ist geméf Stuwe (1992) nicht in glei-
cher Weise zur Beschreibung der Abhiingigkeiten an Kreisverkehren
geeignet wie die multiple Regression. Einen hierfiir wesentlichen Grund
bildet die notwendige Unterteilung der unabhéngigen Variablen in ge-
eignete Untersuchungsgruppen, fiir die anschliefend mit Priifgréfien
getestet wird, ob signifikante Unterschiede zwischen den Varianzen der
Gruppen auftreten. Aufgrund der Vielzahl an zu untersuchenden Vari-
ablen und ihren unterschiedlichen Ausprigungen erfordert eine sinnvol-
le Gruppeneinteilung sehr viel Geschick und ist im Vergleich zur mul-
tiplen Regression mit einem hoheren Aufwand verbunden.

Eine weitere Analysemoglichkeit bilden allgemeine lineare Modelle, die
varianzanalytische Verfahren und multiple Korrelations- und Regressions-
rechnung vereinen. Dabei wird der Anwendungsbereich der linearen multip-
len Regression durch varianzanalytische Ansiitze dahingehend erweitert,
dass in der Analyse nicht nur intervallskalierte, sondern auch nominalska-
lierte Merkmale bzw. beide Merkmalsarten gleichzeitig beriicksichtigt wer-
den konnen (Bortz 2005). Da die geometrischen und verkehrlichen Einfluss-
groffen an den Minikreisverkehren in der Regel metrische Messniveaus auf-
weisen (also quantitativ erfassbar sind), ist eine Verwendung allgemeiner
linearer Modelle in dieser Untersuchung nicht notwendig. Die mitbetrachte-
ten nominalskalierten Groéfilen (z. B. das Vorhandensein eines FuBlgidnger-
iiberwegs oder eines Fahrbahnteilers) wurden so definiert, dass sie nur zwei
Ausprigung aufweisen. Solche bindren Variablen kénnen bei der multiplen
Regressionsanalyse unmittelbar beriicksichtigt werden.

Diesen Voriiberlegungen folgend werden fiir die untersuchten Minikreis-
verkehre mittels linearer Mehrfachregression Variablen abgeleitet (verkehr-
liche und geometrische Kenngrofien), die bei der Ermittlung der Kapazitét
von Minikreisverkehren einen signifikanten Beitrag leisten. Die Regressions-
rechnung erfolgte im Statistikprogramm SPSS auf Basis der empirisch er-
hobenen Kapazititen. Fiir eine detaillierte Beschreibung der statistischen
Grundlagen der Regressionsanalyse wird auf Anhang B verwiesen.
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Als verkehrliche Kenngrofien, die unmittelbar aus den empirischen Daten
gewonnen wurden (siehe Ziffer 2.2 und 4.3), flieflen

— die Kapazitdt der Zufahrt C (abhéingige Variable),
— die Verkehrsstirke im Kreis vor der betrachteten Zufahrt gy,
— die Verkehrsstirke der Ausfahrer am betrachteten Knotenarm g,

— die Verkehrsstirke der querenden Fufiginger qp, und Radfahrer gy,
sowie

— der Schwerverkehr (i.d.R. in Form von Pkw-E direkt beriicksichtigt)
ein.

Die geometrischen Kenngroflen, die durch die Regressionsrechnung auf
Signifikanz gepriift werden, sind in Tabelle 2-2 unter Ziffer 2.2 im Zusam-
menhang mit Abbildung 2-5 beschrieben und wurden aus den mafistabsge-
treuen Lagepldnen der Minikreisverkehre gewonnen.

4.4.2 Modelle aus verkehrlichen Einflussgréfien

Zundchst wurden Modelle aus verkehrlichen Einflussgrofien mittels einfa-
cher linearer Regressionsgleichungen erstellt, in denen die empirischen Ka-
pazitdtswerte als Kriteriumsvariable und die Verkehrsstirke im Kreis als
Pridiktorvariable beriicksichtigt wurden (siche Gl. 4-13). Das exponentielle
Modell (Gl. 4-14) wurde durch Transformation der Kriteriumsvariable in
eine lineare Gleichung iiberfiihrt, fiir die dann mittels linearer Einfachre-
gression die Regressionskoeffizienten geschétzt wurden.

C=b0+b1'qK G]. 4—]3
C=by- e brax Gl 4-14
mit: C Kapazitit einer Zufahrt [Pkw-E/h]
by, by Regressionskoeffizienten -
dx Verkehrsstérke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis — [Pkw-E/h]

Datengrundlage der Regressionsrechnung bildeten 1600 Zeitintervalle a
30 s mit stdndigem Riickstau. Es wurden Modelle

— iiber alle erhobenen Minikreisverkehre (MKV),
— differenziert nach Anzahl der Zufahrten (drei- bzw. vierarmig),
— gentrennt nach Erhebungsort und

— fiir die einzelnen Zufahrten erstellt.



120 Empirische Regressionsmodelle

In Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse fiir den linearen und
exponentiellen Regressionsansatz dargestellt. Modelle mit geringer Daten-
basis (weniger als 30 Riickstauintervalle), die aufgrund starker Zufallsein-
fliisse kaum als reprisentativ einzustufen sind, wurden in den Tabellen
nicht angegeben und werden in der Folge auch nicht weiter berticksichtigt.
Bei den erhebungsortfeinen Modellen betraf dies lediglich den Erhebungsort
4 in Niederolm. Bei den zufahrtfeinen Modellen konnten fiir 5 der insgesamt
38 Minikreisverkehrszufahrten keine Zeitintervalle mit stéindigem Riickstau
und somit auch keine Regressionsmodelle ermittelt werden. Da bei 11 wei-
teren Minikreisverkehrszufahrten die Datenbasis unter 30 Riickstauinterval-
len lag, wurden fiir diese Zufahrten keine eigenen Kapazititsmodelle er-
stellt. Fiir die iibrigen 18 Minikreisverkehrszufahrten konnten zufahrtfeine
Regressionsmodelle erstellt werden.

Alle in Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 dargestellten Modelle weisen eine ho-
he Signifikanz auf. Somit bestehen nachweislich lineare bzw. exponentielle
Zusammenhinge zwischen Kapazitdt und bevorrechtigtem Verkehr im
Kreis. Die allein durch die bevorrechtigte Verkehrsstirke im Kreis erkliarten

Varianzen der erhobenen Kapazititen liegen zwischen 10 % und 80 % (sie-
he Spalte: R?).

Die zur Beschreibung der Zusammenhénge gewihlte Funktionsform lésst
keine eindeutigen Schliisse zu, ob der lineare oder der exponentielle Ansatz
besser geeignet ist. Die Bestimmtheitsmae R> und Standardfehler s
(auch Reststreuung) der beiden Modellansiitze liegen in allen Fillen nah
beieinander. Zum Vergleich sind die Standardfehler s der linearen und ex-
ponentiellen Regressionsmodelle fett hervorgehoben, wenn die gewéhlte
Modellform (linear bzw. exponentiell) eine geringere Reststreuung und so-
mit eine hohere Anpassungsgiite als die alternative Modellform (exponenti-
ell bzw. linear) aufweist. Zum Beispiel ergibt sich bei Verwendung der iiber
alle Minikreisverkehre erhobenen Riickstaukapazititen (Datenkollektiv-Nr.
1 alle MKV*) fiir den linearen Ansatz mit s . = 170,1 Pkw-E/h eine ge-
ringfiigig bessere Anpassung als bei Verwendung des exponentiellen Ansat-
zes (s,,= 172,9 Pkw-E/h). Uber alle Modelle hinweg betrachtet, weist der
lineare Ansatz in 23 Fillen und der exponentielle Ansatz in 7 Féllen eine
hohere Anpassungsgiite auf. Auch die Gegeniiberstellung der Be-
stimmtheitsmafle R? der geschiitzten Modelle bestiitigt, dass der lineare An-
satz in den meisten Féllen (21 Félle) besser zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Kapazitdt und bevorrechtigtem Verkehr im Kreis ge-
eignet ist als der exponentielle Ansatz (9 Fille).
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Tabelle 4-3: Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle

Modell: C = by + b; - qx

Nr. Datenkollektiv Koeffizienten Modelleigenschaften
by b, R? 8yx N Sig. Modell
1 alle MKV 1063 -0,852 *** 0,592 170,1 1600 0,000 ***
2 3-armige MKV 1092 -1,010 *** 0,676 157,7 493 0,000 ***
3 4-armige MKV 1052 -0,797 *** 0,563 173,1 1107 0,000 ***
4 Erhebungsort 1 (E1) 1079 -0,776 *** 0,550 153,0 234 0,000 ***
5 Erhebungsort 2 (E2) 1076 -0,998 *** 0,782 157,4 53 0,000 ***
6 Erhebungsort 3 (E3) 990 -0,730 *** 0,385 185,9 424 0,000 ***
7 Erhebungsort 5 (E5) 1070 -0,910 *** 0,453 177,7 58 0,000 ***
8 Erhebungsort 6 (E6) 1131 -1,001 #%* 0,735 167,0 122 0,000 ***
9 Erhebungsort 7 (E7) 1151 -0,908 *** 0,577 151,9 116 0,000 ***
10 Erhebungsort 8 (ES8) 1056 -0,936 *** 0,594 150,2 181 0,000 ***
11 Erhebungsort 9 (E9) 1073 -0,802 *** 0,735 154,2 311 0,000 ***
12 Erhebungsort 10 (E10) 1102 -0,962 *** 0,578 143,2 79 0,000 ***
13 El - Zufahrt 1 1084 -0,975 *** 0,299 186.5 33 0,001 **
14 E1 - Zufahrt 2 1127 -0,772 **F* 0,620 121,3 66 0,000 ***
15 E1 - Zufahrt 3 1082 -0,852 *** 0,548 151,9 135 0,000 ***
16 E2 - Zufahrt 1 1044 -0,678 ** 0,203 132,1 35 0,007 **
17 E3 - Zufahrt 2 778 -0457 *¥** 0,269 149,6 105 0,000 ***
18 E3 - Zufahrt 3 960 -0,553 *** 0,212 198,9 215 0,000 ***
19 E3 - Zufahrt 4 1082 -0,929 *** 0,497 142,3 104 0,000 ***
20 E5 - Zufahrt 3 1179 -1,299 #¥* 0,521 184,0 32 0,000 ***
21 E6 - Zufahrt 1 1152 -0,617 * 0,109 161,6 56 0,013 *
22 E6 - Zufahrt 2 937 -0,768 ***| 0,600 136,2 66 0,000 ***
23 ET7 - Zufahrt 1 1135 -0,837 *** 0,319 149,3 79 0,000 ***
24 E8 - Zufahrt 1 1111 -1,149 **+* 0,528 139,56 63 0,000 ***
25 E8 - Zufahrt 2 1042 -0,950 *** 0,456 1726 49 0,000 ***
26 E8 - Zufahrt 3 1020 -0,843 *** 0,616 1419 69 0,000 ***
27 E9 - Zufahrt 1 1109 -0,818 *** 0,687 150,3 75 0,000 ***
28 E9 - Zufahrt 2 1045 -0,526 *** 0,255 154,5 138 0,000 ***
29 E9 - Zufahrt 3 1081 -0,889 *** 0,683 137,56 83 0,000 ***
30 E10 - Zufahrt 3 1116 -1,023 *¥**| 0,594 136,0 61 0,000 ***

*p <005 *Fp <00l *p < 0,001

Die Gegeniiberstellung der iiber alle drei- und vierarmigen Minikreisver-
kehre ermittelten Modelle (Datenkollektiv 2 und 3) zeigt, dass dreiarmige
Minikreisverkehre im Bereich geringer Verkehrsbelastungen im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom im Kreis hohere Leistungsfihigkeiten aufweisen, wih-
rend die vierarmigen Minikreisverkehre bei hohen Verkehrsstéirken im Kreis
groflere Kapazititen besitzen. Allerdings deutet die Betrachtung der erhe-
bungsortfeinen Modelle (Nr. 4 bis 12) darauf hin, dass die Kapazititen an
den einzelnen Minikreisverkehren recht stark variieren. Die fiir die vierar-
migen Minikreisverkehre (Erhebungsorte 1, 3, 7 und 9) geschétzten Modelle
fithren nicht zu systematisch niedrigeren Kapazititen als die fiir dreiarmige
Minikreisverkehre ermittelten Regressionsgleichungen (Erhebungsorte 2, 5,
6, 8 und 10). Bei den zufahrtsfeinen Modellen variieren die Modellparame-
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ter sogar deutlich zwischen den Zufahrten einzelner Minikreisverkehre. Dies
kann zum einen der geringeren Datenbasis der zufahrtsfeinen Modelle
(stérkere Zufilligkeiten) zugeschrieben werden, zum anderen ldsst sich aber
auch schlussfolgern, dass vielfiltige Faktoren Einfluss auf die Kapazitéits-
modelle ausiiben und eine Differenzierung nach drei- und vierarmigen Mini-
kreisverkehren bei der Kapazitidtsermittlung nicht unbedingt zielfiithrend ist.
Dieser Frage wird unter Ziffer 4.4.3 durch die Untersuchung geometrischer
Einflussfaktoren weiter nachgegangen.

Tabelle 4-4: Exponentielle Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle
Modell: C = by - EXP(b; - gk)

Nr. Datenkollektiv Koeffizienten Modelleigenschaften
by 10° - b, R? By.x N Sig. Modell
1 alle MKV 1113 21310 *[ 0,504 172.9 1600 0,000 ***
2 3-armige MKV 1151 1,546 *¥¢[ 0,659 1607 493 0,000 ***
3 4-armige MKV 1101 21,231 *Fk[ 0,574 1767 1107 0,000 ***
4 Erhebungsort 1 (E1) 1098 21,020 #0541 1575 234 0,000 ***
5 Erhebungsort 2 (E2) 1242 22,080 **x[ 0,727 1858 53 0,000 ***
6 Erhebungsort 3 (E3) 999 21,040 %[ 0,379 186,3 424 0,000 ***
7 Erhebungsort 5 (E5) 1074 21,182 *#k[ 0445 1819 58 0,000 ***
8  FErhebungsort 6 (E6) 1158 1,535 **¥x[ 0,743 168,7 122 0,000 ***
9 Erhebungsort 7 (E7) 1216 1,302 **¢[ 0,591 161,0 116 0,000 ***
10 Erhebungsort 8 (E8) 1103 21,351 #0575 147,0 181 0,000 ***
11 Erhebungsort 9 (E9) 1150 21,346 **¢[ 0,717 1653 311 0,000 ***
12 Erhebungsort 10 (E10) 1111 -1,182 **¢[ 0,609 139,0 79 0,000 ***
13 El - Zufahrt 1 1121 1,298 ** 0,272 185,9 33 0,002 **
14 El - Zufahrt 2 1205 21,046 ***[ 0,607 1332 66 0,000 ***
15 El - Zufahrt 3 1100 21,163 **¢[ 0,587 158,0 135 0,000 ***
16 E2 - Zufahrt 1 1037 20,716 ** 0,210 1328 35 0,006 **
17 E3 - Zufahrt 2 792 0,834 **¢[ 0,256 1496 105 0,000 ***
18 E3 - Zufahrt 3 943 20,714 **%[ 0,201 200,1 215 0,000 ***
19 E3 - Zufahrt 4 1096 21,148 **¢[ 0,476 1431 104 0,000 ***
20 E5 - Zufahrt 3 1251 21,733 #0494 1885 32 0,000 ***
21 E6 - Zufahrt 1 1135 0,502 * 0,091 162,1 56 0,024 *
22 E6 - Zufahrt 2 989 41291 #0546 137.7 66 0,000 ***
23 E7 - Zufahrt 1 1128 0,846 ***[ 0,326 149.6 79 0,000 ***
24 ES - Zufahrt 1 1112 41,287 **¢[ 0513 137,1 63 0,000 ***
25 ES - Zufahrt 2 1049 11245 #0425 170,8 49 0,000 ***
26 E8 - Zufahrt 3 1108 41,373 #0549 141,7 69 0,000 ***
27 E9 - Zufahrt 1 1368 41,507 #*¢[ 0,658 153.9 75 0,000 ***
28 E9 - Zufahrt 2 1033 20,565 ***[ 0,254 154,1 138 0,000 ***
29 E9 - Zufahrt 3 1121 11232 #0667 1388 83 0,000 ***
30 E10 - Zufahrt 3 1123 _1.234 ***| 0,606 1373 61 0,000 ***

*p <005 *p <00l *Fp < 0,001
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Beriicksichtigung der Verkehrszusammensetzung

In den linearen und exponentiellen Grundmodellen (Tabelle 4-3 und Tabelle
4-4) wurden zur Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen den verschie-
denen Fahrzeugarten (z. B. das Beschleunigungsvermogen und die Fahr-
zeuglinge) die empirisch ermittelten Kapazitéiten und die Verkehrsstéirken
der Strome im Kreis mit den in Tabelle 2-3 angegebenen Faktoren in Pkw-
Einheiten umgerechnet. Zur Uberpriifung der Angemessenheit der in Tabel-
le 2-3 angegebenen Umrechnungsfaktoren wurden folgende Regressionsmo-
delle berechnet.

— Fiir 30-s-Riickstauintervalle, in denen ausschliefllich Fahrzeuge des
Leichtverkehrs (Krad, Pkw und Lieferwagen) in den Kreis einfuhren —
Datenkollektiv 0 (Referenzfall).

— Fiir 30-s-Riickstauintervalle, in denen ausschliefllich Fahrzeuge des
Leichtverkehrs sowie auf der Fahrbahn fahrende Radfahrer in den
Kreis einfuhren — Datenkollektiv 1.

— Fiir 30-s-Riickstauintervalle, in denen ausschliefllich Fahrzeuge des
Leichtverkehrs sowie Lastkraftwagen (Lkw ohne Anhénger und Busse)
in den Kreis einfuhren — Datenkollektiv 2.

— Fiir 30-s-Riickstauintervalle, in denen ausschliefllich Fahrzeuge des
Leichtverkehrs, Lastkraftwagen sowie Lkw-Fahrzeugkombinationen
(Sattelkraftfahrzeuge [Lz] und Lastkraftwagen mit Anhinger [LkwA])
in den Kreis einfuhren — Datenkollektiv 3.

— Fiir 30-s-Riickstauintervalle, in denen Fahrzeuge des Leichtverkehrs,
Lastkraftwagen, Lkw-Fahrzeugkombinationen sowie auf der Fahrbahn
fahrende Radfahrer in den Kreis einfuhren — Datenkollektiv 4.

Die Regressionsrechnungen erfolgten mit und ohne Umrechnung der in
den 30-s-Riickstauintervallen erhobenen Kapazitéitswerte in Pkw-E/h. Auch
fiir die in 30-s-Riickstauintervallen erhobenen Verkehrsstirken im Kreis
wurden Fille mit und ohne Umrechnung in Pkw-E/h betrachtet. Je Regres-
sionsansatz (linear und exponentiell) ergaben sich somit 4 Umrechnungsfil-
le fiir die 5 betrachteten Datenkollektive. Folgende Hypothese galt es zu
iiberpriifen:

»Fs kann von einer angemessenen Gewichtung der in Tabelle 2-3 angege-
benen Faktoren zur Umrechnung in Pkw-Gleichwerte ausgegangen werden,
wenn sich fiir den Fall ,,Umrechnung der in den 30-s-Riickstauintervallen
erhobenen Kapaczitétswerte in Pkw-E/h“ iiber alle 5 untersuchten Daten-
kollektive vergleichbare Regressionskoeftizienten fiir b, (und b,) ergeben. “



124 Empirische Regressionsmodelle

Gewisse Abweichungen der Regressionskoeffizienten waren aufgrund der
unterschiedlich grofien Stichproben fiir die einzelnen Datenkollektive un-
vermeidbar. Hier bilden jedoch die Konfidenzintervalle der Regressionskoef-
fizienten eine Interpretationshilfe. Zur Uberpriifung der Hypothese werden
an dieser Stelle die Ergebnisse der linearen Regressionsanséitze ohne Um-
rechnung der Verkehrsstirke des bevorrechtigten Stroms im Kreis (qx in
Fz/h) fiir die Fille

— keine Umrechnung der in den 30-s-Riickstauintervallen erhobenen Ka-
pazitéiten (C in Fz/h) — Regressionsmodelle in Tabelle 4-5 und

— Umrechnung der in den 30-s-Riickstauintervallen erhobenen Kapaziti-
ten in Pkw-E/h nach Tabelle 2-3 — Regressionsmodelle in Tabelle 4-6

einander gegeniibergestellt. Fiir die iibrigen Fille (linearer Ansatz mit Um-
rechnung der Verkehrsstirke im Kreis sowie exponentieller Ansatz mit und
ohne Umrechnung der Kapazitéiten bzw. Verkehrsstéirken im Kreis) ergaben
sich vergleichbare Ergebnisse. Die entsprechenden Regressionsmodelle sind
den Tabelle E-1 bis Tabelle E-6 im Anhang E.1 zu entnehmen.

Tabelle 4-5: Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle ftr unterschiedliche Fahr-

zeugkollektive ohne Umrechnung der empirischen Kapazitéiten (C in Fz/h) und ohne Um-
rechnung der Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms im Kreis (gx in Fz/h)

Modell: C [Fz/h] = by + by - qk [Fz/h]

Nr. Datenkollektiv Koeffizienten 95%-Konfidenzintervalle fiir by und by Modelleigenschaften
by by UG by 0G by UG b, 0G b, R? Sy.x N Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1054 -0,850 *** 1039 1069 -0,889 -0,810 0,576 173,6 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1186 0,910 *** 1139 1233 -1,069 -0,752 0,571 178,2 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 991 0,736 *** 954 1028 -0,857 -0,615 0,525 147,1 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 963 -0,795 *** 891 1034 -0,924 -0,665 0,854 126,5 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1212 -1,022 ** 1142 1283 -1,339 -0,706 0.805 76,8 14 0.000 ***

p <005 **p<0,0l **p< 0,001

Tabelle 4-6: Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche Fahr-
zeugkollektive mit Umrechnung der empirischen Kapazitsten (C in Pkw-E/h nach Tabel-
le 2-3) und ohne Umrechnung der Verkehrsstirke des Verkehrsstroms im Kreis (qx in

Fz/h)
Modell: C [Pkw-E/h] = by + by - qx [Fz/h]
Nr. Datenkollektiv Koeffizienten 95%-Konfidenzintervalle fir bp und by Modellelgenschafter.l
by by UGby, OGby UGH, OGb R? Sy x N Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1054 -0,850 *** 1039 1069 -0,889 -0,810 0,576 173,6 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1110 -0,887 *** 1066 1154 -1,036 -0,739 0,590 1673 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 1056 -0,740 *** 1018 1093 -0,861 -0,618 0,525 147,9 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1103 -0,804 *** 1031 1176 -0,935 -0,673 0,854 128,0 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA 1208 0,996 ** 1141 1275 -1,297 -0,696 0,813 72,9 14 0,000 ***

p <005 **p<0,01 ***p<0,001

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die
Modelle fiir Datenkollektiv 4 mit 14 Riickstauintervallen eine zu geringe
Stichprobe aufweisen, um allgemeingiiltige Aussagen abzuleiten. Auch fiir
Datenkollektiv 3 kénnen aufgrund der Stichprobengrofie (N = 29 Riickstau-
intervalle) nur bedingt Aussagen abgeleitet werden. Die Gegeniiberstellung
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der Regressionskoeffizienten b, fiir die Modelle ohne und mit Umrechnung
der Kapazitéiten (Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6) zeigt, dass eine Umrechnung
der Kapazititen in Pkw-Einheiten kaum Einfluss auf den Verlauf der Ka-
pazitéitsfunktionen in Form des Regressionskoeffizienten b, hat.

Wesentlich zur Beurteilung der Angemessenheit der Pkw-Gleichwerte
sind die Regressionskonstanten b,. Fiir diese ergeben sich beim Vergleich
der einzelnen Datenkollektive in Tabelle 4-5 bzw. Tabelle 4-6 zum Teil
recht deutliche Unterschiede:

— Bei den Modellen ohne Umrechnung der empirischen Kapazititen
(Tabelle 4-5) weist das Modell der Riickstauintervalle mit Radverkehr
(Nr. 1) eine deutlich hohere Konstante b, und somit hshere Kapaziti-
ten als das Referenzmodell des Leichtverkehrs (Nr. 0) auf. Bei den
Modellen mit Schwerverkehr in den Riickstauintervallen (Nr. 2 und 3)
liegen die Modellkonstanten b, deutlich unter denen des Referenzmo-
dells (Nr. 0). Diese Ergebnisse entsprechen qualitativ den aus der
Nichtberiicksichtigung der Fahrzeuglingen und des Beschleunigungs-
vermogens zu erwartenden Abweichungen. Der Vergleich der Kon-
fidenzintervalle der Konstanten b, zeigt, dass die Intervalle der Daten-
kollektive Nr. 1 bis 4 nicht die Konstante b, des Referenzmodells
Leichtverkehr (Nr. 0) mit einschlieBen. Ohne Umrechnung der erhobe-
nen Kapazitdten in Pkw-E/h ergeben sich somit signifikant unter-
schiedliche Kapazitidtsmodelle fiir die verschiedenen Fahrzeugarten.

— Fir die Modelle mit Umrechnung der empirischen Kapazititen
(Tabelle 4-6) fallen die Unterschiede zwischen den Konstanten b, der
einzelnen Datenkollektive deutlich niedriger aus. Insbesondere fiir Da-
tenkollektiv 2 (Riickstauintervalle mit Lkw) wird durch den Pkw-
Gleichwert von 1,5 Pkw-E je Lkw eine nahezu perfekte Anpassung an
das Referenzmodell des Leichtverkehrs (Nr. 0) erreicht. Bei den Riick-
stauintervallen mit Lkw-Fahrzeugkombinationen (Nr. 3) scheint der
Pkw-Gleichwert von 2,0 Pkw-E je Lastzug bzw. Lkw mit Anhiinger zu
hoch zu liegen, allerdings kénnen diese Abweichungen auch aus der ge-
ringen Datenbasis (N = 29 Riickstauintervalle) resultieren. Fiir Daten-
kollektiv 1 mit Radfahrern in den Riickstauintervallen liegt die Kon-
stante b, hoher als die des Referenzmodells mit Leichtverkehr. Der
Pkw-Gleichwert von 0,5 Pkw-E je Rad erscheint zu hoch.

— Der Vergleich der Konfidenzintervalle der Konstanten b, in Tabelle 4-6
zeigt, dass die Intervalle der Datenkollektive mit Schwerverkehr (Nr. 2
und 3) die Konstante b, des Referenzmodells (Nr. 0) mit einschlieflen
(keine signifikanten Unterschiede). Fahrzeugspezifische Eigenschaften
von Lkw, Bussen und Lkw-Kombinationen kénnen folglich gut durch
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die in Tabelle 2-3 fiir Schwerverkehrsfahrzeuge angegebenen Pkw-
Gleichwerte beriicksichtigt werden.

Auch Lochrane et al. (2013) ermitteln bei der verkehrstechnischen Unter-
suchung amerikanischer Minikreisverkehre einen Pkw-Gleichwert von
1,7 Pkw-E je Schwerverkehrsfahrzeug, der dem in Deutschland verwendeten
Pkw-Gleichwert fiir Schwerverkehrsfahrzeuge entspricht (siche Tabelle 2-3).
Somit ist festzustellen, dass die in Tabelle 2-3 angegebenen Pkw-
Gleichwerte fiir Schwerverkehrsfahrzeuge die Unterschiede zum Leichtver-
kehr bzgl. Beschleunigungsvermogen und Fahrzeuglinge bei der Kapazi-
téatsermittlung an Minikreisverkehren angemessen beriicksichtigen.

Fiir den Pkw-Gleichwert des Radverkehrs ist festzustellen, dass die Un-
tergrenze des 95%-Konfidenzintervalls fiir b, beim Datenkollektiv mit Rad-
verkehr (Nr. 1) knapp {iber der Konstante b, des Referenzmodells (Nr. 0)
liegt. Eine Anpassung des Pkw-Gleichwerts fiir die Fahrzeugart Rad scheint
erforderlich. Fiir Datenkollektiv 1 mit Radverkehr wurde daher unter Ver-
#nderung des Pkw-Gleichwerts fiir Fahrrider eine verbesserte Anpassung
an das Referenzmodell Leichtverkehr (Nr. 0) untersucht. Eine gute Anpas-
sung konnte bei einem Pkw-Gleichwert von 0,2 je Fahrrad erreicht werden
(siehe Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir den Referenzfall und das
Fahrzeugkollektiv 1 bei Umrechnung der empirischen Kapazitéiten mit einem Pkw-
Gleichwert von 0,2 Pkw-E/Rad und ohne Umrechnung der Verkehrsstérke des Verkehrs-
stroms im Kreis (gx in Fz/h)

Modell: C [Pkw-E/h] = by + by - qx [Fz/h]

Koeffizienten 95%-Konfidenzintervalle fiir by und by Modelleigenschaften

by b, UGby, OGb, UGbH, OGb R? . N  Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1054 -0,850 *** 1039 1069 -0,889 -0,810 0,576 173.6 1324 0,000 ***
la LV und Rad 1065 0,874 *¥** 1022 1108 -1,018 -0,729 0,594 163,0 100 0,000 ***

*p < 0,05 *Fp<0,01 *FFp < 0,001

Nr. Datenkollektiv

Die Konfidenzintervalle fiir den Koeffizienten b, des Modells 1a in Tabel-
le 4-7 zeigen mit etwa 90 Pkw-E/h eine recht grofie Streubreite. Das heifit,
fiir die Grundgesamtheit ist der Pkw-Gleichwert von 0,2 Pkw-E/Rad nicht
uneingeschrinkt vertretbar. So ergaben sich zum Beispiel fiir den exponen-
tiellen Ansatz mit Umrechnung der Kapazititen anhand des in Tabelle 2-3
fiir Fahrridder angegebenen Pkw-Gleichwerts (Tabelle E-3 bis Tabelle E-5
im Anhang E.1) fiir die Riickstauintervalle mit Radfahrern (Modell-Nr. 1)
deutlich geringere Abweichungen gegeniiber dem Referenzmodell. Dies
konnte der vergleichsweise geringen Stichprobe der Riickstauintervalle mit
Radfahrern sowie der, im Vergleich zum iibrigen Fahrzeugverkehr, geringen
Anzahl der die Fahrbahn nutzenden Radfahrer an den untersuchten Mini-
kreisverkehren geschuldet sein. Fiir die weitere Untersuchung wird daher an
dem in Tabelle 2-3 fiir Fahrrider angegebenen Pkw-Gleichwert von
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0,5 Pkw-E/Rad festgehalten. So wird der Einfluss des auf der Fahrbahn ge-
fithrten Radverkehrs nicht unterschitzt. Eine weitere Untersuchung des
Pkw-Gleichwerts fiir Radfahrer wird empfohlen.

Beriicksichtigung des querenden nichtmotorisierten Verkehrs

Um den Einfluss der die Zufahrten querenden nichtmotorisierten Ver-
kehrsteilnehmer auf die Kapazitéit einer Minikreisverkehrszufahrt zu priifen,
wurden verschiedene multiple Regressionsmodelle fiir die betrachteten Da-
tenkollektive erstellt und untersucht. Es zeigte sich, dass eine unmittelbare
Berticksichtigung querender Fuflginger und Radfahrer in den multiplen li-
nearen bzw. exponentiellen Regressionsmodellen zu keinem zufriedenstel-
lenden Ergebnis fiihrte. Eine detaillierte Beschreibung der Regressionsmo-
delle mit Beriicksichtigung des querenden nichtmotorisierten Verkehrs ist
im Anhang E.2 zu finden.

4.4.3 Modelle aus verkehrlichen und geometrischen Einflussgrs-
Ben

In den unter Ziffer 4.4.2 beschriebenen Modellen wurden ausschlieBlich Zu-
sammenhinge zwischen empirischen Kapazitdten und verkehrlichen Ein-
flussgroflen analysiert. Um auch den Einfluss gestalterischer Eigenschaften
der Minikreisverkehre bzw. Minikreisverkehrszufahrten in den regressions-
basierten Kapazitdtsmodellen zu beriicksichtigen, beschreiben Kim-
ber/Semmens (1977) zwei unterschiedliche Herangehensweisen:

[A1] Anhand der erhobenen Daten wird fiir jede Minikreisverkehrszu-
fahrt der Zusammenhang zwischen Kapazitit und Verkehrsstéirke
im bevorrechtigten Verkehrsstrom durch einfache lineare oder ex-
ponentielle Regressionsansiitze ermittelt (siche Tabelle 4-3 und Ta-
belle 4-4 unter Ziffer 4.4.2). AnschlieBend werden fiir die Regressi-
onskoeffizienten b, und b, mogliche Zusammenhénge mit geometri-
schen Eigenschaften der Zufahrt untersucht. Dies fithrt zu opti-
mierten Gleichungen, die die Regressionsparameter in Zusammen-
hang mit Geometriemaflen der Zufahrten bzw. des gesamten Mi-
nikreisverkehrs setzen. Nach Kimber (1980) fiithrt dieser Weg aber
nicht zwangsliufig zu einem Gesamtoptimum im Sinne der Varian-
zerkldrung bei der Vorhersage der Kapazititen iiber alle Messdaten
hinweg.

[A2] Alternativ konnen die Regressionskoeffizienten b, und b, in Gl. 4-13
bzw. Gl. 4-14 unmittelbar als Funktionen der geometrischen Eigen-

schaften angegeben werden. AnschlieBend wird die Regression iiber
alle Messwerte unter Priifung moglicher geometrischer und verkehr-
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licher Einflussgrofien gerechnet. Im Ergebnis entstehen auch bei
diesem Ansatz Gleichungen zur Vorhersage der Koeffizienten b,
und b, in Abhingigkeit der geometrischen Eigenschaften. Im Ge-
gensatz zu Ansatz Al fithrt dieser Ansatz, durch die direkte Opti-
mierung anhand der Messwerte aber zu einer Minimierung der un-
erkldrten Varianz der erhobenen Kapazititen und somit zu einer
besseren Anpassung.

Sowohl Kimber (1980) als auch Stuwe (1992) weisen daraufhin, dass der
zweite Ansatz einen deutlich hoheren Rechenaufwand erfordert, da bei Er-
stellung der Regressionsmodelle und der statistischen Uberpriifung mogli-
cher FEinflussfaktoren immer alle Messdaten betrachtet werden. Mit der
heutigen Rechentechnik ist die Optimierung iiber alle Messwerte hinweg
gut moglich. Eine Einschrinkung im statistischen Sinne ist bei Ansatz A2
in der fehlenden Unabhingigkeit der einzelnen Kapazititswerte zu sehen,
da diese immer bestimmten Minikreisverkehrszufahrten angehoren. Die
Folgen der Verletzung dieser Modellierungsvoraussetzung werden vor der

Anwendung der linearen Mehrfachregression bei Ansatz A2 diskutiert (siche
S. 136 ff.).

Zunichst wird Ansatz Al zur Modellschitzung verwendet, da hierdurch
Einflussfaktoren einfacher abgeleitet und zuverlissiger auf Signifikanz ge-
priift werden koénnen. Anhand dieser Ergebnisse werden anschlieffend Re-
gressionsmodelle nach Ansatz A2 ermittelt.

Geometrische Einflussgré8en nach Ansatz Al

Fiir 18 Zufahrten konnten Regressionsmodelle mit ausreichender Daten-
grundlage nach Gl. 4-13 bzw. Gl. 4-14 geschéitzt werden — siehe Tabelle 4-3
und Tabelle 4-4. Den fiir die 18 Zufahrten ermittelten Regressionskoeffi-
zienten b, und b, wurden die geometrischen Eigenschaften der Zufahrten
bzw. Minikreisverkehre zugeordnet. AnschlieBend wurden in SPSS mogliche
Zusammenhinge untersucht. Die Analyse der Zusammenhinge erfolgte bei
diesem Ansatz mehrstufig. Zuniichst wurde mittels linearer Einfachregressi-
on gepriift, welche geometrischen Einflussgréfien einen signifikanten Beitrag
zur Erkldrung der Regressionskoeffizienten liefern. Nominalskalierte Grofien
(z. B. Vorhandensein eines Fufigiingeriiberwegs, eines Fahrbahnteilers oder
die Steuerungsform des stromaufwirts gelegenen Knotenpunkts) wurden
derart definiert, dass sie nur zwei Ausprégungen aufwiesen (Codierung mit
0 und 1) und als bindire Variable mittels linearer Regression auf Signifikanz
gepriift werden konnten. Fiir alle nicht in Tabelle 4-8 aufgefiihrten aber un-
ter Ziffer 2.2 genannten geometrischen Kenngrofien zeigten die monokausa-
len Betrachtungen keine Zusammenhénge mit den Regressionskoeffizienten.
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Tabelle 4-8: Zusammenh#nge zwischen den Regressionskoeffizienten b, bzw. b, der 18 Zufahrtsmodelle
nach Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 und geometrischen Kenngréfien mittels linearer Einfach-
regression (+ bedeutet Zusammenhang auf 5%-Niveau signifikant)

geometrische Kenngrofie

linearer Ansatz
by b,

exponentieller Ansatz

by

b,

AuBlendurchmesser D

+

Kreisinseldurchmesser D,

+

Durchmesser Kreisinselmarkierung

DI,Mark

Durchmesser Fahrlinie Dy,
Dy, =05 - (D + Dl,l\lm-k)

Breite der Kreisfahrbahn zw. Borden
By

Breite der Kreisfahrbahn zw. Markie-
rung BK,I\Iark

Eckausrundungsradius in der Zufahrt
ohne befestigte Flichen auflerhalb der
Fahrbahn 1,

Eckausrundungsradius in der Zufahrt
mit befestigten Flichen auflerhalb der
Fahrbahn rj .,

Eckausrundungsradius in der Aus-
fahrt ohne befestigte Flichen aufler-
halb der Fahrbahn r,

Einfahrwinkel zwischen Zufahrt und
Kreis @,

Entfernung zwischen Aus- und Einfé-
delungspunkt vor der betrachteten
Zufahrt EN,

Luftlinienentfernung zwischen der
Mitte der stromaufwiirts gelegenen
Zufahrt und der betrachteten Zufahrt

LLEM

Entfernung des Fufigingeriiberwegs
vom Kreis in der Zufahrt epqy

Steuerungsform und Entfernung zum
stromaufwirts gelegenen Knoten-
punkt in der Zufahrt (LSA < 500 m
bzw. LSA > 500 m/keine LSA)

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Regressionskoeffizienten der linearen
und exponentiellen Ansitze in Tabelle 4-8 zeigt, dass die Konstanten beider
Modellansétze (b,) auf dieselben (oder zumindest vergleichbare) geometri-
schen Eigenschaften reagieren. Die signifikant auf die Regressionskoeffizien-
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ten b, der Prédiktorvariablen qx wirkenden geometrischen Einflussgrofien
unterscheiden sich fiir den linearen und den exponentiellen Ansatz. Aus-
nahme bildet hier nur die Kenngréfie ,,Steuerungsform und Entfernung zum
stromaufwirts gelegenen Knotenpunkt in der Zufahrt“.

Weiterhin zeigt Tabelle 4-8, dass sich iiber unterschiedliche Kenngrofien
inhaltlich #hnliche Einfliisse auf den Koeffizienten b, beschreiben lassen.
Deutlich wird das zum Beispiel am Einfluss des Durchmessers, der sich
durch den AuBlendurchmesser, den (markierten) Kreisinseldurchmesser oder
den Durchmesser der Fahrlinie beschreiben lisst. Die vorhandenen Abhéin-
gigkeiten zwischen diesen Groflen erschweren die Zuordnung des tatsichlich
auf den Koeffizienten b, wirkenden Einflusses. Aus diesem Grund wurden
multiple Regressionsmodelle auf Basis unterschiedlicher Kombinationen der
Einflussgrofien erstellt, um die Zusammenhinge zwischen den Regressions-
koeffizienten und den geometrischen Eigenschaften der Zufahrten bzw. Mi-
nikreisverkehre zu analysieren. Aus dem Vergleich der Modelle kénnen
dann Schlussfolgerungen zur Stérke des Einflusses der analysierten Variab-
len gezogen werden.

b] = ao + al " GE1 + az " GEZ + -+ an_1 " GEn—l + an " GETI. G] 4—]5

mit: b; Regressionskoeffizient j der zufahrtfeinen Grundmodelle aus Ta-
belle 4-3 und Tabelle 4-4 (j = 0 und 1) [

a; Regressionskoeffizient der geometrischen Einflussgrofie
(i=0,1,..n) [
GE, untersuchte geometrische Kenngrofie i (i =0, 1, ... n) [..]

Die Erstellung der Regressionsmodelle erfolgte in SPSS, wobei in den Re-
gressionsgleichungen ein positiver linearer Zusammenhang fiir die geometri-
schen Kenngrofien unterstellt wurde (Gl. 4-15). Die geometrischen Kenn-
grofen wurden schrittweise in die Modelle aufgenommen und nach dem
Kriterium ausgewéhlt, ob eine Variable einen signifikanten Beitrag leistet
oder nicht. Eine Beschréinkung allein auf die in Tabelle 4-8 als signifikant
eingestuften Mafle wurde vermieden, da infolge des multikriteriellen Ansat-
zes auch Groflen signifikant werden konnten, die bei der monokausalen Be-
trachtung nicht signifikant in Erscheinung getreten waren (Brosius 2013).
In den einzelnen Modellen wurden nur Kenngrofien beriicksichtigt, die un-
tereinander nicht zu stark korrelieren, um der Forderung nach unabhéngi-
gen Prédiktorvariablen nachzukommen. Die Erstellung und Beurteilung der
Modelle erfolgte mit den in Anhang B erlduterten statistischen Kennzahlen,
Testverfahren und Giitemafen.
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Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10 zeigen die Ergebnisse der multiplen Regres-
sionsrechnung fiir die Koeffizienten b, und b, der linearen Grundmodelle. In
Tabelle 4-11 und Tabelle 4-12 sind die Ergebnisse der Regressionsrechnung
fiir die Koeffizienten b, und b, der exponentiellen Grundmodelle dargestellt.
Eine Erlduterung der fiir die Darstellung der Ergebnisse der linearen Mehr-
fachregression verwendeten Tabellen ist am Ende von Anhang B zu finden.
Die verwendeten Kenngréflen und die zugrunde liegenden Wertebereiche
sind in Tabelle 4-13 erldutert.

Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-12 zeigen, dass sowohl fiir die linearen als auch
die exponentiellen Grundmodelle zwei Variablen fiir die Kriteriumsvariable
b, in das Modell LIN-A1-b0 bzw. EXP-A1-b0 aufgenommen wurden. Dabei
zeigte sich fiir den Durchmesser der Fahrlinie Dy, die beste Erkldrungsgiite
verglichen mit den iibrigen Durchmessermaflen. Fiir die Kriteriumsvariable
b, wurden drei Kenngroflen zu Erkldrung der Unterschiede zwischen den
einzelnen Zufahrten in das Modell LIN-A1-b1l bzw. EXP-Al-bl aufgenom-
men.

Tabelle 4-9: Regressionsmodell LIN-A1-b0 fiir den Koeffizienten b, der linearen Grundmodelle

(GL 4-13)
LIN-A1-b0 Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitit

fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

Konstante 647,02 103,94 4255 868,6

Dgy, 21,08 6,91 0,51 ** 6,3 35,8 1,0

7 Korr 11,87 3,55 0,56 ** 4,3 19,4 1,0

*p < 0,05 *¥p< 0,0l **p< 0,001

N 18 Durbin-Watson 1.8 F-Wert 10,50

korrigiertes R? 0,528 Konditionsindex 15,7

Tabelle 4-10:  Regressionsmodell LIN-Al-bl fir den Koeffizienten b, der linearen Grundmodelle

(Gl. 4-13)
LIN-A1-b1l Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitit
a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF
Konstante -0,166 0,111 -0,40 0,07
V] -0,054 0,010 -0,90 *** -0,07 -0,03 1,4
A -0,030 0,007 0,61 ** 0,05 0,01 1,2
07 - 90° 0,011 0,005 0,41 * 0,00 0,02 1,6
*p<0,06 *p<0,01 **p< 0,001
N 18 Durbin-Watson 2,1 F-Wert 13,26
korrigiertes R? 0,684 Konditionsindex 9,2

Die in Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-12 angegebenen Modelle sind hochsignifi-
kant (F-Test mit Signifikanzniveau > 99 %) und die Kontrollgréfien (VIF,
Durbin-Watson und Konditionsindex) liegen im guten Bereich. Um dies zu
erreichen, wurde u. a. der Winkel 6, mit dem gerundeten Mittelwert von
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90° zentriert. Im Grenzbereich liegt der fiir das Modell EXP-A1-bl ermit-
telte  Durbin-Watson-Koeffizient ~von 1,3, welcher nach Jans-
sen/Laatz (2013) dem Indifferenzbereich zuzuordnen ist. Ein Vorliegen von
Autokorrelation kann daher nicht vollstéindig ausgeschlossen werden kann.

Tabelle 4-11:  Regressionsmodell EXP-A1-b0 fiir den Koeffizienten b, der exponentiellen Grundmodelle

(Gl. 4-14)
EXP-A1-b0 Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitét

fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

Konstante 501,42 123,32 238,6 764,3

Dr1 32,07 8,20 0,60 ** 14,6 19,5 1,0

17 Kor 14,44 4,21 0,52 ** 5.5 23,4 1,0

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

N 18 Durbin-Watson 1,7 F-Wert 13,87

korrigiertes R* 0,602 Konditionsindex 15,7

Tabelle 4-12:  Regressionsmodell EXP-A1-b1 fiir den Koeffizienten b, der exponentiellen Grundmodelle

(GL 4-14)
EXP-A1-bl Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitét
103 . a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF
(Konstante) -0,060 0,168 -0,42 0,30
Iz -0,079 0,015 -0,85 *** -0,11 -0,05 1,4
TA -0,057 0,011 -0,75 *x* -0,08 -0,03 1,2
07 -90° 0,027 0,007 0,68 ** 0,01 0,04 1,6
*p<0,05 **p<0,00 **p<0,001
N 18 Durbin-Watson 1,3 F-Wert 14,24
korrigiertes R?* 0,700 Konditionsindex 9,2

Tabelle 4-13:  Erlsuterung und Giiltigkeitsbereich der in Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-12 verwendeten Pa-

rameter
Para- . .
Beschreibung Wertebereich

meter

Dy, Durchmesser der Fahrlinie der Fahrzeuge im Kreis: 11,0 bis 17,0 m
Dy, = DLMmk + BK,Murk
By Breite der Kreisfahrbahn zwischen Markierungen
Dy Durchmesser der Kreisinselmarkierung

T, Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne Beriicksichtigung | 3,0 bis 17,0 m
von befestigten Flichen aufierhalb der Fahrbahn

Iykon | (baulicher) Eckausrundungsradius in der Zufahrt mit Be- 4,0 bis 20,0 m
riicksichtigung von befestigten Flichen aufierhalb der Fahr-
bahn

T, Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne Beriicksichtigung | 4,0 bis 20,0 m
von befestigten Flichen aufierhalb der Fahrbahn

0, Winkel zwischen Aus- und Einfidelungspunkt vor der be- 84,3 bis 108,5°
trachteten Zufahrt
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Fiir beide Grundmodelle (linear und exponentiell) ergeben sich in Tabelle
4-9 bis Tabelle 4-12 dieselben FEinflussgroffen. Fiir die exponentiellen
Grundmodelle liefern die Regressionsmodelle dabei eine bessere Erklirung
der Kriteriumsvariablen b, und b, (hdhere Werte fiir korrigiertes R?). Die
in Tabelle 4-9 bis Tabelle 4-12 angegebenen Einflussgroflen fithren zu fol-
genden sachlogischen Riickschliissen:

1. Mit zunehmendem Durchmesser der Fahrlinie der Fahrzeuge im Kreis
eines Minikreisverkehrs steigt die Kapazitdt (Dy;, in LIN-A1-b0 und
EXP-A1-b0). Fiir den Aufilendurchmesser konnte ein solcher Zusam-
menhang mit dem multivariaten Ansatz nicht nachgewiesen werden.

Der Durchmesser der Fahrlinie beeinflusst zum einen den Abstand der
Konfliktpunkte im Kreis, zum anderen erlauben grébere Abmessungen
ein ziigigeres Befahren der Kreisfahrbahn. Dass der Auffendurchmesser
nicht mafigebend ist, kann folgendermafien interpretiert werden: Ver-
kehrsteilnehmer in Minikreisverkehren orientieren sich fiir ihr Fahrma-
nover eher an der Kreisinsel als am &ufleren Fahrbahnrand. In der Li-
teratur existieren verschiedene Untersuchungen (z. B. Kimber 1950,
Troutbeck 1989, Akgelik et al. 1998, Stuwe 1992 und Brilon/Wu 2008),
die den Durchmesser als positiven Finflusstaktor in den Kapazititsglei-
chungen fiir Kreisverkehre beriicksichtigen und somit die Frgebnisse
bestétigen.

2. Groflere Eckausrundungsradien in den Zufahrten fithren zu héheren
Kapazitéiten (r;k,, in LIN-A1-b0 und EXP-A1-b0) im Bereich geringer
bevorrechtigter Verkehrsstirken im Kreis, gleichzeitig aber auch zu ei-
ner schnelleren Abnahme der Kapazitdt iiber die Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis (- r; in LIN-A1-bl und EXP-
Al1-b1).

Grobere Eckausrundungsradien fithren zu hoheren Finfahrgeschwindig-
keiten, die wiederum kapazitétserhohend wirken, solange Fahrzeuge
ohne Halt einfahren kdnnen (im Sinne der Zeitliickentheorie also Berei-
che, in denen die Kapazitéit von Folgezeitliicken dominiert wird). Dies
ist in erster Linie im Bereich geringer Verkehrsstéirken im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom im Kreis der Fall. Im Bereich hoherer Verkehrs-
belastungen verliert sich der Einfluss der héheren Einfahrgeschwindig-
keit, und damit der Finfluss der Grofe der Eckausrundung, da Fahr-
zeuge in der Zufahrt zunehmend halten miissen bevor sie in den Kreis
einfahren (im Sinne der Zeitliickentheorie also Bereiche, in denen der
Einfluss der Grenzzeitliicke zunimmt). Der Wechsel zwischen beiden
Zusténden ist im Bereich der Schnittpunkte bzw. des Zusammenschlus-
ses der Kapazititsfunktionen von Zufahrten mit grofien FEckausrun-
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dungen (z. B. Zufahrt ES-Z1) und mit kleinen Eckausrundungen (z. B.
Zufahrt E1-Z1) zu verorten — sieche Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7.
Im Bereich hoherer Belastungen im Verkehrsstrom im Kreis sollten
sich vergleichbare Leistungstihigkeiten unabhénglg vom Eckausrun-
dungsradius ergeben. Insbesondere beim linearen Regressionsansatz fal-
len in diesem Bereich jedoch die Kapazitéitsfunktionen der Zufahrten
mit groben Fckausrundungsradien steiler ab, als die Kapazitdtsfunkti-
onen der Zufahrten mit kleine Eckausrundungsradien. Dies entspricht
nicht unmittelbar den in der Realitéit zu erwartenden Verhéltnissen, ist
aber ansatzbedingt bei der linearen (z. T. auch bei der exponentiellen)
Regressionsgleichung und der schlechteren Datenlage im Bereich hoher
Verkehrsbelastungen im Kreis nicht zu vermeiden.

FEin vergleichbarer Finfluss der Eckausrundungsradien in der Zufahrt
Ist u. a. im Regressionsmodell von Kimber (1980) zu finden — siehe Zif-
fer 4.2.
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Abbildung 4-6: Kapazitatsfunktionen mit  Abbildung 4-7: Kapazitatsfunktionen mit EXP-
LIN-A1-b0 und LIN-Al-bl A1-b0 und EXP-A1-bl fiir Zu-
fiir Zufahrt E1-Z1 und E8-Z1 fahrt E1-Z1 und E8-Z1

. Groflere Eckausrundungsradien in den Ausfahrten fiihren zu einer

schnelleren Verringerung der Kapazitit iiber die Verkehrsstidrke im be-
vorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis (- ry, in LIN-Al-bl und EXP-
Al-bl).

Kleine Eckausrundungsradien in der Ausfahrt bringen geringere Ge-
schwindigkeiten der Ausfahrer mit sich, die zur Behinderung der den
Ausfahrern nachfolgenden Fahrzeugen und damit zur ,Entstehung*
von nutzbaren Zeitliicken fiihren konnen (positiver Einfluss auf die
Kapazitét bei kleinen Eckausrundungsradien in der Ausfahrt). Auf der
anderen Seite erlauben gribere Fckausrundungsradien in der Ausfahrt
ziigigere Fahrweisen der Ausfahrer, wodurch bei den in der Zufahrt
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wartenden Fahrzeugfiihrern Unsicherheiten entstehen bzw. eine verzo-
gerte Wahrnehmung auftritt, ob das sich von links nahernde Fahrzeug
wirklich den Kreis verlassen wird (negativer Einfluss auf die Kapazitéit
bei grofen Eckausrundungsradien in der Ausfahrt). Beide Effekte ver-
stérken sich mit zunehmender Verkehrsstirke im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom, da die Zahl der Interaktionen zwischen Finfahrern und
Fahrzeugen im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis zunimmt.

4. GroBle Winkel 0, zwischen Aus- und Einfidelungspunkt vor der be-
trachteten Zufahrt fiihren zu einer langsameren Kapazititsverringerung
iiber die Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis
als kleine Winkel (0, in LIN-A1-bl und EXP-A1-bl).

Dieser FEinfluss ldsst sich ebenfalls nur im Zusammenhang mit dem
ausfahrenden Verkehr erkliren. Liegt der Ausfidelungspunkt, an dem
sich der im Kreis verbleibende Verkehrsstrom von dem ausfahrenden
Verkehrsstrom trennt, weiter von der Warteposition des einfahrenden
Fahrzeugs bzw. vom Einfidelungspunkt entfernt, so erkennen die war-
tepflichtigen Fahrzeugfiihrer eher FEinfahrmdoglichkeiten. Dies wird
durch einen kleineren Wert fiir b, ausgedriickt. Dieser Effekt tritt of-
fensichtlich nur bei hoheren Verkehrsstirken im Kreis auf, da die
Kenngrofe 8, bei der Schéitzung der Modelle fiir den Koeffizienten b,
(LIN-A1-b0 und EXP-AI-b0) keinen signifikanten Finfluss hatte und
nur in Zusammenhang mit der bevorrechtigten Verkehrsstirke im
Kreis signifikant wurde.

Im weitesten Sinne kann der FEinfluss der Kenngrofie 8, mit der von
Bovy (1991) beschriebenen Distanz b zwischen Aus- und Einfidelungs-
punkt zur Ermittlung des Beeinflussungsumfangs durch Ausfahrer oder
den unter Ziffer 3.4.2 beschriebenen Ergebnissen zum Finfluss der aus-
fahrenden Fahrzeuge in Verbindung gebracht werden. Allerdings ist
mit dem hier gewéhiten Ansatz Al, aufgrund der aggregierten Be-
trachtung der Koeffizienten b, und b, der zufahrtfeinen Kapazitdtsmo-
delle kein Bezug zur Verkehrsstéirke der Ausfahrer moglich (siehe je-
doch Ansatz A2). Stuwe (1992) ermittelt die Distanz zwischen Aus-
und Finfidelungspunkt ebenfalls als eine die Kapazitét beeinflussende
Grofle, ohne einen Zusammenhang mit der Verkehrsstirke der Ausfah-
rer zu beobachten.

Zu Beginn wurde erldutert, dass Ansatz Al nicht zwangsldufig zu einem
Gesamtoptimum im Sinne der Varianzerkldrung bei der Vorhersage der
Kapazititen iiber alle Messdaten hinweg fiithrt. Problematisch erscheinen
zudem die vergleichsweise hohen Standardfehler der in Tabelle 4-9 bis Ta-
belle 4-12 fiir die Einflussgrofien ermittelten Regressionskoeffizienten und
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die daraus resultierenden groflen Konfidenzintervalle. Eine mogliche Verall-
gemeinerung der Ergebnisse wird dadurch unwahrscheinlich. Eine Uberprii-
fung der Konfidenzintervalle erfolgt durch den Ansatz A2.

Geometrische Einflussgréfien nach Ansatz A2

Bei diesem Ansatz werden Regressionen iiber die einzelnen Messwerte (Ka-
pazititen und Verkehrsstérken der 30-s-Riickstauintervalle), unter Bertick-
sichtigung moglicher geometrischer und verkehrlicher Einflussgrofien, hin-
weg gerechnet und gepriift, inwieweit verschiedene Groflen signifikant auf
die Kapazititen von Minikreisverkehrszufahrten wirken. Die Verwendung
linearer Mehrfachregressionen ist in diesem Zusammenhang methodisch
nicht uneingeschrénkt vertretbar, da bestimmte Teile der Stichprobe (ver-
kehrliche Kenngrofien) denselben Minikreisverkehrszufahrten und damit be-
stimmten geometrischen Eigenschaften zuzuordnen sind. Dadurch ist eine
Unabhingigkeit der Kriteriums- und Pridiktorvariablen nicht immer gege-
ben. Die Folge sind Autokorrelation der Residuen, die zu Effizienzverlusten
bei der Schétzung der Koeffizienten mit der Methode der kleinsten Quadra-
te und falsch ermittelten Standardfehlern fithren kénnen (siehe auch An-
hang B). Ungenauigkeiten der Standardfehler kénnen die Testentscheidun-
gen fiir die Regressionskoeffizienten verfilschen. Zur Minimierung der ge-
nannten Fehlerquellen stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

(I) Verwendung von statistischen Methoden, die trotz eingeschrénkter
Unabhéngigkeit der Kriteriums- und Pridiktorvariablen eine zuver-
léssige Schitzung erlauben. Verallgemeinerte Schitzungsgleichungen
oder lineare gemischte Modelle bieten solche Mboglichkeiten (Au-
rich 2013, Fahrmeir et al. 2009), erfordern jedoch einen Modellie-
rungsaufwand, der im Zusammenhang mit den weiteren hier zu be-
riicksichtigenden Annahmen (z. B. Vorgabe des funktionalen Zusam-
menhangs von Kriteriums- und Préadiktorvariablen) kaum handhab-
bar ist.

(I)Anwendung der linearen Mehrfachregressionen unter Beriicksichti-
gung der sich ergebenden Einschrinkungen, z. B. durch Vergleiche
mit den Ergebnissen der Modelle nach Ansatz A1 und Uberpriifung
der ermittelten Koeffizienten mittels alternativer Schétzverfahren.

Dass Variante (II) eine zuldssige Moglichkeit bildet, zeigen vergleichbare
Untersuchungen zum Beispiel von Kimber (1980) und Stuwe (1992), die
trotz dieser Einschrinkung die multiple Regressionsrechnung zur Ermitt-
lung von Kapazitéitsmodellen fiir Kreisverkehre verwenden. Eine Diskussion
der sich ergebenden Einschrinkungen wird von Kimber (1980) oder Stu-
we (1992) nicht vorgenommen. Im Zusammenhang mit der Auswertung von
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Geschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen auf stddtischen Straflen mittels
linearer Mehrfachregression beschreiben Tarris et al. (1996) und Schiil-
ler (2010) vergleichbare Probleme (fehlende Unabhéngigkeit der Einzelge-
schwindigkeiten der verschiedenen Messquerschnitte). Schiiller (2010) zeigt
durch Regressionsrechnungen fiir die unabhéingigen mittleren Geschwindig-
keiten und die abhiingigen Einzelgeschwindigkeiten, dass beide Betrachtun-
gen zu nahezu identischen Modellen und Regressionskoeffizienten fiithren.
Diesen Erkenntnissen folgend werden auch die Kapazitidtsmodelle fiir Mini-
kreisverkehre auf Basis der empirischen Kapazitdtswerte mittels linearer
Mehrfachregressionen bestimmt.

Der Regressionsrechnung liegen vordefinierte funktionale Zusammenhén-
ge zwischen Kriteriums- und Prédiktorvariablen zugrunde. Da sich sowohl
lineare als auch exponentielle Regressionsansétze bewihrt haben (sieche Zif-
fer 4.2), werden beide Gleichungen an dieser Stelle betrachtet (siche Gl.
4-13 und Gl. 4-14).

L]N:C:bo‘l'bl'q[( G]. 4-13
EXP:C = b, - ePr9x Gl 4-14
mit: C Kapazitéit einer Zufahrt [Pkw-E/h]
by, b, Regressionskoeffizienten [-]
dx Verkehrsstérke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis — [Pkw-E/h]

Aus sachlogischer Sicht, aber auch aus den Erkenntnissen der Regressi-
onsrechnung nach Ansatz Al, ist es sinnvoll, nach Kenngréfien zu unter-
scheiden, die mafigeblich auf die Modellkonstante b, — also den Schnitt-
punkt der Funktion mit der Ordinatenachse (entspricht der Kapazitéit einer
Zufahrt, wenn kein Verkehr im Kreis ist) — und auf den Verlauf der Regres-
sionsfunktion, also den Regressionskoeffizienten b, wirken. Eine konventio-
nelle lineare Mehrfachregression ist in diesem Zusammenhang nur bedingt
geeignet, da dabei der Einfluss der Verkehrsstirke im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom im Kreis konstant gehalten wird, oder weitere in Zusammen-
hang mit der Variablen ,Verkehrsstirke im Kreis qx“ wirkende Faktoren
nur als Variablenkombination von qx eingehen kénnen. Da gy einen so ho-
hen Erkldrungsanteil in der Regressionsgleichung liefert, sind Variab-
lenkombinationen von qi im Modell nahezu immer signifikant und kénnen
nur unter Beriicksichtigung der iibrigen Giitemafie (Bestimmtheitsmafe
bzw. F-Wert) interpretiert werden. Da diese Einschriinkung unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus Ansatz Al (insbesondere der Einfluss des
Eckausrundungsradius in der Zufahrt) als unbefriedigend angesehen wird,
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werden alternative Wege zur Schétzung der Regressionskoeffizienten b, und
b, diskutiert:

Variante 1: Stufenweise lineare Mehrfachregression:
1. Stufe: Ermittlung von b, unter Beriicksichtigung moglicher Einfluss-
faktoren und Schitzung von b, ohne Beriicksichtigung weiterer Ein-
flussfaktoren.

2. Stufe: Umstellung der in der 1. Stufe ermittelten Regressionsglei-
chung nach b, unter Beriicksichtigung der fiir b, ermittelten Einfluss-
groBen. Fiir die empirischen Daten wird somit eine neue Zielgrofle er-
rechnet, anhand derer dann durch lineare Mehrfachregression mégliche
Einflussgrofien fiir b, ermittelt werden.

Nachteil dieser Methode ist, dass bei der Schitzung von b, der durch
die Regressionsgleichung unerklirte Anteil g, vollstindig auf die neue
Zielgrofle zur Schitzung von b, projiziert wird — ggf. wirkt dies auf
Signifikanzaussagen der erkléirenden Variablen.

Variante 2: Verwendung der nichtlinearen Mehrfachregression in SPSS.
Die Gleichungsform sowie die zu beriicksichtigenden Einflussgréfien
konnen frei definiert werden. Die Parameterschitzung erfolgt mit dem
Levenberg-Marquardt-Algorithmus, der auf der Methode der kleinsten
Quadrate basiert. Einschrinkung dieser Vorgehensweise ist, dass sie
mathematisch schwer nachvollziehbar ist und keine Aussagen dahinge-
hend erlaubt, ob die beriicksichtigten Groflen einen signifikanten Ein-
fluss aufweisen.

Zur Uberpriifung und Ableitung relevanter Einflussfaktoren wurde Vari-
ante 1 verwendet. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Pridiktorvariab-
len im Modell nicht zu stark untereinander korrelieren. Die so ermittelten
Regressionsgleichungen wurden anschliefend mittels nichtlinearer Mehr-
fachregression (Variante 2) neu geschiitzt. Dabei traten in der Regel nur
geringfiigige Anderungen der Regressionskoeffizienten auf, die jedoch in al-
len Fillen zu einer hoheren Anpassungsgiite der Regressionsgleichungen
fithrten.

Die Ergebnisse der Modellierung sind fiir den linearen Ansatz Tabelle
4-14 sowie Tabelle 4-15 und fiir den exponentiellen Ansatz Tabelle 4-16 so-
wie Tabelle 4-17 zu entnehmen. Die Tabellendarstellung der Ergebnisse ist
im Anhang B erldutert. Die betrachteten Einflussgrofen und deren Wer-
tebereiche sind in Tabelle 4-18 beschrieben. Die geometrischen Kenngrofien
sind zudem in Abbildung 2-5 unter Ziffer 2.2 am Beispiel eines dreiarmigen
Minikreisverkehrs veranschaulicht.
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Tabelle 4-14:  Regressionsmodell LIN-A2-A des linearen Modells (Gl. 4-13)

LIN-A2-A Standard- 95%-Konfidenzintervall Kollinearitat
a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

Konstante 847,1 45,460 757,929 936,271
Dy, 11,779 1,712 0,106 *** 8421 15,137 1,0

bo 1y kon 6,434 1,148 0,094 *¥¥ 4,182 8,686 1,2
Ny-3 31,276 9,445 0,056 *** 12,750 49,802 1,2
qa -0,046 0,015 -0,048 ** -0,076 -0,016 1,1
Konstante -0.937 0,057 -1,049 -0,825

by 1, 0,018 0,004 0,026 0,010
by + brpr 0,035 0,009 0,017 0,053

*p <005 *p <00l FFp < 0,001

N 1537 Sy x 154,2 F-Wert 395,4

korrigiertes R? 0,643

Tabelle 4-15:  Regressionsmodell LIN-A2-B des linearen Modells (Gl. 4-13)

LIN-A2-B Standard- 95%-Konfidenzintervall Kollinearitat
a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF

Konstante 847,1 45,460 757,929 936,271
Dy, 11,779 1,709 0,106 *** 8427 15,131 1,0

g — 6,434 1,146 0,094 *¥¥ 4,186 8,682 1,2
Ny-3 31,276 9427 0,056 *** 12,786 49,766 1,2
qa -0,046 0,015 -0,048 ** -0,076 -0,016 1,1
Konstante -1,238 0,120 -1473 -1,003

by 1, 0,022 0,004 0,030 20,014
0 0,0062 0,001 0,004 0,008

*p <005 *p<00l *p <0001

N 1537 Sy x 153,9 F-Wert 394,2

korrigiertes R? 0,642

Tabelle 4-16:  Regressionsmodell EXP-A2-A des exponentiellen Modells (Gl. 4-14)

EXP-A2-A Standard- 95%-Konfidenzintervall Kollinearitat
a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF
Konstante 823.8 40,938 743,499 904,101
Dy, 14,093 2,315 0,127 *** 9,552 18,634 1,8
b0 1y Kon 8,363 1,566 0,122 **¥ 5,291 11,435 2.2
Ny-3 42,679 13,328 0,076 ** 16,536 68,822 2.4
qaa -0,056 0,019 -0,059 ** -0,093 -0,019 1,7
Konstante -0,001441 0,00010 -0,00164 -0,00125
by g -0,000025 0,00001 -0,00004 -0,00001
b + bppr 0,000088 0,00002 0,00006 0,00012
*p <005 *p<00l **p <0001
N 1537 Sy x 155,2 F-Wert 3748

korrigiertes R? 0,630
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Tabelle 4-17:  Regressionsmodell EXP-A2-B des exponentiellen Modells (Gl 4-14)

EXP-A2-B Standard- 95%-Konfidenzintervall Kollinearit&t
a fehler [ Untergrenze Obergrenze VIF

Konstante 823.8 40,938 743,499 904,101
Dy, 14,093 2315 0,127 *** 9,552 18,634 1.8

|- 8,363 1,566 0,122 * 5,201 11,435 2,2
Nj-3 42,679 13,328 0,076 ** 16,536 68,822 2,4
qp -0,056 0,019 -0,059 ** -0,093 -0,019 1,7
Konstante -0,002001 0,00020 -0,00239 -0,00162

by oy, ~0,000036 0,00001 ~0,00005 -0,00002
0, 0,000012 0,00000 0,00001 0,00002

*p <005 *p<001 *Fp < 0,001

N 1537 Sy x 155,4 F-Wert 3771

korrigiertes R? 0,632

Tabelle 4-18:  Erlduterung und Giiltigkeitsbereich der in Tabelle 4-14 bis Tabelle 4-17 verwendeten

Parameter
Para- . .
Beschreibung Wertebereich
meter
Dy, Durchmesser der Fahrlinie der Fahrzeuge im Kreis: 11,0 bis 17,0 m
Drp = Diptar + Brtark
By Breite der Kreisfahrbahn zwischen Markierungen
Dy Durchmesser der Kreisinselmarkierung
T, Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne Beriicksichtigung | 3,0 bis 17,0 m
von befestigten Flichen aulerhalb der Fahrbahn
Tzxon | (baulicher) Eckausrundungsradius in der Zufahrt mit Be- 4,0 bis 20,0 m
riicksichtigung von befestigten Flichen auflerhalb der Fahr-
bahn
N, Anzahl der Knotenarme des Kreisverkehrs 3 bis 4
s Verkehrsstirke des an der betrachteten Zufahrt ausfahren- 0 bis
den Verkehrs 1320 Pkw-E/h
b Breite der Ausfahrt 2,9 bis 5,5 m
bepr Breite des Fahrbahnteilers 0 bis 3,0 m
0, Winkel zwischen Aus- und Einféddelungspunkt vor der be- 84,3 bis 108,5°
trachteten Zufahrt

Die Ergebnisanalyse der Regressionsrechnung wird nachfolgend in vier
Themenblocken behandelt:

1. Lineare oder exponentielle Regressionsgleichung

Der Vergleich der Anpassungsgiite der Modelle fiir die linearen und
exponentiellen Regressionsgleichungen zeigt, dass die Modelle des line-
aren Ansatzes (Tabelle 4-14 und Tabelle 4-15) grundsitzlich hohere
korrigierte Bestimmtheitsmafle und geringere Standardfehler als die
Modelle des exponentiellen Ansatzes (Tabelle 4-16 und Tabelle 4-17)
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aufweisen. Auch die Auswertung der verkehrlichen Grundmodelle unter
Ziffer 4.4.2 lieB erkennen, dass der lineare Regressionsansatz in den
meisten Fillen besser zur Beschreibung des Verkehrsablaufs an Mini-
kreisverkehren geeignet ist als der exponentielle Ansatz. Dies bestiti-
gen auch bekannte regressionsbasierte Ansitze fiir Minikreisverkehre,
wie sie beispielsweise von Kimber (1980) und Sawers (1996) in Eng-
land, von Biihlmann et al. (2007) in der Schweiz sowie von Bril-
on/Krampe (2004) in Deutschland ermittelt wurden (siehe Ziffer 4.2).
Des Weiteren konnte in der vorliegenden Untersuchung im Zusam-
menhang mit der Untersuchung der Zeitliickentheorie gezeigt werden,
dass einfache exponentielle Ansiitze (M1-Verteilung) die Verkehrsver-
hiltnisse an Minikreisverkehren nicht zutreffend beschreiben (siehe Zif-
fer 3.3). Die nachfolgenden Analysen konzentrieren sich daher auf die
Ergebnisse der Modelle fiir die lineare Regressionsgleichung.

. Vergleich der Ergebnisse der Modellierungsansiitze A1 und A2

Um Aussagen zur Anpassungsgiite der nach Ansatz Al (differenzierte
Regressionen der einzelnen Zufahrten) ermittelten Regressionsgleichung
treffen zu konnen, wurde das entsprechende Regressionsmodell
(Tabelle 4-9 und Tabelle 4-10) auf die Datenbasis des Ansatzes A2
(Kapazitéits- und Verkehrsstérkewerte der 30-s-Riickstauintervalle) an-
gewendet — siehe Tabelle 4-19. Da die Modellschitzung nach Ansatz
A1 ausschliefllich auf den Regressionskoeffizienten der 18 zufahrtfeinen
Grundmodelle basiert, ergibt sich iiber die FEinzeldaten hinweg
erwartungsgemif eine schlechtere Anpassungsgiite fiir das Modell LIN-
Al (kleineres  korrigiertes  Bestimmtheitsmafi —und  grofere
Standardabweichung des Fehlerterms s ) als fiir die nach Ansatz A2
geschétzten Gleichungen LIN-A2-A und LIN-A2-B. Wie bei Schiil-
ler (2010) zeigt sich, dass durch die auf den Einzelwerten basierende
Modellierung (Ansatz A2) die Standardfehler der geschiitzten
Koeffizienten a; verringert werden und dadurch die Breite der
Konfidenzintervalle deutlich abnimmt. Eine Beeinflussung der
Standardfehler, aufgrund der bei Ansatz A2 moglichen Autokorrelation
der Residuen, kann dabei nicht ausgeschlossen werden.

Die nach Ansatz Al ermittelten Einflussgroen (Modell LIN-A1)
konnten mit Ausnahme des Eckausrundungsradius in der Ausfahrt r,
durch Ansatz A2 (Modell LIN-A2-B) bestiitigt werden. Trotz der zum
Teil recht erheblichen Abweichungen der Koeffizienten a; zwischen
beiden Ansiitzen, liegen die nach Ansatz A2 geschitzten Koeffizienten
ap g DZW. &, ;. 1m Bereich der 95%-Konfidenzintervalle der nach
Ansatz Al ermittelten Werte ap py bzw. a, ;.. Eine allgemeine
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Anwendung der durch Ansatz A2 fiir die geometrischen Grofien Dy,
und 1, geschitzten Koeffizienten wird daher als zuléssig angesehen.

Tabelle 4-19:  Regressionsgleichungen nach Ansatz Al fiir die Koeffizienten b, und b; (Modell:

LIN-A1)
LIN-A1 Standard- 95%-Konfidenzintervall Kollinearitit
a fehler B Untergrenze Obergrenze VIF
Konstante 647,02 103,94 4255 868.,6
by Dy, 21,080 691 0,51 ** 63 358 1,0
Y7 Kors 11,870 3,55 0,56 ** 43 194 1,0
Konstante -0,166 0,111 -0,40 0,07
by 7 -0,054 0,010 0,90 *** -0,07 -0,03 14
1
TA -0,030 0,007 0,61 *** -0,05 -0,01 1,2
0, - 90° 0,011 0,011 -041 * 0,00 0,02 1,6
*p <005 *p<00l **p <0001
N 1537 Sy x 173,5 F-Wert 428.,5
korrigiertes R? 0,625

Der fiir die geometrische Kenngréfie r, nach Ansatz A2 geschitzte
Koeffizient a, , liegt auBerhalb des 95%-Konfidenzintervalls des nach
Ansatz Al ermittelten Koeffizientens a, ;. Neben den Unterschieden in
der Datenbasis beider Ansiitze kann auch die nur bei Ansatz Al
signifikante Kenngrofle r, fiir die starke Abweichung des Koeffizienten
a, , verantwortlich sein. Da die Kenngréfie r, aber bei beiden Ansitzen
einen signifkanten Beitrag leistet und dieser bei der Ergebnisanalyse
fiir Ansatz Al (siehe S. 133) auch sachlogisch — im Zusammenwirken
mit I, — erklirt werden konnte, sollte diese KenngroBe im Modell
beriicksichtigt werden.

Der deutliche Unterschiede zwischen den Konstanten fiir by, (a,,,;) bei
Modell LIN-A1 und LIN-A2-B kann u. a. darauf zuriickgefiihrt werden,
dass im Modell LIN-A1 der Winkel 0, als zentrierter Wert (6, — 90°)
eingeht und diese Zentrierung mafigeblich auf die Modellkonstante a,,,;
wirkt. Der fiir 6, im Modell LIN-A2-B ermittelte Regressionskoeffizient
ag ; liegt wiederum im 95%-Konfidenzintervall des nach Ansatz Al
ermittelten Wertes ag ,. Eine Verallgemeinerung des nach Ansatz A2
fir 0, ermittelten Einflussfaktors ag , kann daher vorgenommen wer-
den.

Fiir die genannten Einflussgrofien konnen die in den Modellen LIN-A2-
A und LIN-A2-B ermittelten Zusammenhénge somit durch Ansatz Al
abgesichert werden. Eine sachlogische Erlduterung der fiir diese
Einflussgréffen ermittelten Zusammenhinge wurde bei Ansatz Al
beschrieben (siehe S. 133 f.). Neben den in beiden Modellansitzen
signifikanten Einflussgréfien konnten bei Ansatz A2 mit der Anzahl der
Zufahrten (N,), der Breite der Ausfahrt und des Fahrbahnteilers
(by + bpgr) sowie der Verkehrsstiirke des ausfahrenden Verkehrs (q,)
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drei weitere signifikante Kenngroéflen ermittelt werden, die in den
nachfolgenden Punkten diskutiert werden.

. Einfluss des ausfahrenden Verkehrs

Bei der Modellerstellung wurden neben den von Stuwe (1992) und
Kimber (1980) beschriebenen Kenngrofienkombinationen — die im Zu-
sammenhang mit der Kapazititsermittlung an Minikreisverkehren
plausibel erschienen — eine Reihe weiterer Parameterkombinationen
untersucht. Aufbauend auf den aus der empirischen Analyse des Ein-
flusses der ausfahrenden Fahrzeuge gewonnenen Erkenntnisse (Ziffer
3.4.2), wurden Parameterkombinationen aus den entsprechenden geo-
metrischen Einflussgroflen und der Verkehrsstérke des ausfahrenden
Verkehrs q, untersucht. Keine dieser Kombinationen erwies sich im
Regressionsmodell als signifikant. Bei der singulidren Betrachtung der
Verkehrsstéirke der Ausfahrer als Priadiktorvariable war ein signifikan-
ter Einfluss dieser Grofle fiir die Modellkonstante b, nachweisbar. Der
ermittelte Ausfahrereinfluss o (Anteil der Ausfahrer, der die warte-
pflichtigen Verkehrsteilnehmer in der Zufahrt beeinflusst) betrigt etwa
5 %.

Fiir den Koeffizienten b, ergaben sich bei Ansatz A2 signifikante Ein-
fliisse der Breite des Fahrstreifens in der Ausfahrt und des Fahr-
bahnteilers by + bpgr (Modell LIN-A2-A) oder des Winkels zwischen
Aus- und Einfidelungspunkt vor der betrachteten Zufahrt 6, (Modell
LIN-A2-B). Mit zunehmendem Winkel bzw. zunehmender Breite ver-
ringert sich die Wirkung der Verkehrsstirke im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom im Kreis. Beide Einflussgroflen beschreiben mit hoher
Wahrscheinlichkeit denselben Effekt. Der Winkel 0, zeigte sich bereits
bei Ansatz Al als signifikante Einflussgréfie. Die Breite der Ausfahrt
und des Fahrbahnteilers b, + bpg; steht in Zusammenhang mit der
Entfernung des Ausfiidelungspunkts und kann somit als Stellvertreter-
groBe fir den Winkel 0, gesehen werden. Die Verwendung von
b, + bgpr anstelle von 0, hat kaum Auswirkungen auf die Anpassungs-
giite der Modelle — siche Tabelle 4-14 und Tabelle 4-15. In Zusammen-
hang mit Ansatz Al (S. 135) wurde erléutert, dass sich der Einfluss
des Winkels 0, und somit auch der Grofie by + bpgr mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nur im Zusammenhang mit dem ausfahrenden Verkehr
erkldren ldsst. Liegt der Ausfidelungspunkt weiter entfernt von der
Warteposition des einfahrenden Fahrzeugs bzw. vom Einfddelungs-
punkt, so erkennen die wartepflichtigen Fahrzeugfiihrer eher Einfahr-
moglichkeiten. Dies fiihrt zu einem kleineren Wert fiir b;.
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Fiir eine allgemeine Anwendung wird das Modell LIN-A2-A favorisiert,
da die Groe by + bpgy (Breite der Ausfahrt und des Fahrbahnteiles)
einfacher zu ermitteln ist als der Winkel 0,, der einen mafistabsge-
treuen Lageplan oder die Kenntnis einer Reihe von Maflen erfordert.

. Einfluss der Anzahl der Zufahrten

Fiir Ansatz A2 konnte neben den erlduterten Groflen auch ein Einfluss
der Anzahl der Minikreisverkehrszufahrten N, auf die Kapazitit ermit-
telt werden. So ergibt sich fiir vierarmige Minikreisverkehre eine um
etwa 31 Pkw-E/h hohere Kapazitit als fiir dreiarmige Minikreisverkeh-
re. Bei der ausschlieflichen Beriicksichtigung der verkehrlichen FEin-
flussgroflen unter Ziffer 4.4.2 lief die Betrachtung der linearen und ex-
ponentiellen Grundmodelle eher hohere Kapazititen fiir dreiarmige
Minikreisverkehre vermuten (siche Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4). Die
Ergebnisse der fiir die einzelnen Minikreisverkehre unter Ziffer 4.4.2
geschétzten Modelle zeigten aber, dass dieser Effekt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus weiteren, nicht in den Grundmodellen beriicksichtig-
ten Einflussgrofen resultiert. Dass sich fiir vierarmige Minikreisverkeh-
re hohere Kapazititen ergeben, belegen aber auch die Ergebnisse der
Zeitliickentheorie im Kapitel 3. So wurden fiir vierarmige Minikreisver-
kehre signifikant kleinere mittlere Grenz- und Folgezeitliicken als fiir
dreiarmige Minikreisverkehre ermittelt (siehe Ziffer 3.5.4). Bezogen auf
die Kapazitit ergaben sich dadurch fiir vierarmige Minikreisverkehre
etwa um 45 Pkw-E/h hohere Kapazitéiten als fiir dreiarmige Minikreis-
verkehre.

In dem von Stuwe (1992) fiir Kreisverkehre entwickelten Regressions-
verfahren findet die Anzahl der Zufahrten indirekt in der Groe ,DD“
(Quotient aus Auflendurchmesser und Anzahl der Zufahrten) Bertick-
sichtigung — siehe Ziffer 4.2. Wird der Auflendurchmesser fiir diesen
Faktor konstant gehalten und nur die Anzahl der Kreisverkehrszufahr-
ten variiert, verringert sich ,DD“ mit zunehmender Anzahl an Zufahr-
ten. Kleinere Werte fiir ,DD* fiihren, in dem fiir einstreifige Kreisver-
kehre iiblichen Abmessungsbereich mit den entsprechenden Kapazi-
tétsgleichungen (Gl. 4-9 und Gl. 4-10), zu hoherer Leistungsfdhigkeit.
Die hier beobachtete hohere Leistungsfihigkeit vierarmiger Minikreis-
verkehre steht damit in Einklang mit den Untersuchungsergebnissen
von Stuwe (1992). Die dargelegten Ergebnisse der Regressionsanalyse,
der Untersuchung der Zeitliickentheorie sowie anderer Forschungsar-
beiten zeigen, dass eine Verallgemeinerung des Einflusses der Anzahl
der Zufahrten auf die Kapazitit zuléissig und sinnvoll ist.
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Die Untersuchung der geometrischen und verkehrlichen Einflussgroflen an
Minikreisverkehren hat gezeigt, dass Ansatz A2 trotz methodischer Ein-
schrinkungen zu einem sachlogisch vertretbaren Regressionsmodell fiir die
Kapazititsermittlung an Minikreisverkehrszufahrten fiihrt. Die mit Ansatz
A1l ermittelten Zusammenhiinge konnten weitestgehend bestiitigt und er-
weitert werden. Fiir die Kapazitidtsermittlung an Minikreisverkehren wird
aus Sicht regressionsanalytischer Ansiitze das Modell LIN-A2-A aufgrund
seiner Anpassungsgiite und Handhabbarkeit empfohlen.

4.5 Zusammenfassung

Ausgehend von der Zusammenstellung aus der Literatur bekannter regres-
sionsbasierter Berechnungsansitze zur Kapazitdtsermittlung an Minikreis-
verkehren und kleinen Kreisverkehren wurde in diesem Arbeitsschritt eine
Modifikation des Verfahrens von Kyte (1991) vorgenommen, um eine zuver-
lissigere Kapazititsschitzung aus empirischen Daten bei niedrigen Ver-
kehrsbelastungen im bevorrechtigten Verkehrsstrom zu erméglichen. Auf
Basis der empirisch ermittelten Kapazitdten wurden zunichst Regressions-
modelle fiir verkehrliche Kenngrofien ermittelt. Dabei war festzustellen,
dass die in Tabelle 2-3 angegebenen Pkw-Gleichwerte die Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Fahrzeugarten auch an Minikreisverkehren ange-
messen beriicksichtigen. Eine Beschreibung des Einflusses der die Zufahrt
querenden nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer in den linearen Regressi-
onsmodellen fiihrte zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Aus diesem
Grund wird der Einfluss von querenden Fufigingern und Radfahrern sepa-
rat analysiert — siehe Kapitel 7.

Fiir die Analyse von Zusammenhingen zwischen den empirischen Kapa-
zitéiten und geometrischen sowie verkehrlichen Einflussgréfien wurden zwei
unterschiedliche Ansitze verfolgt. Zunichst wurden, ausgehend von den fiir
die einzelnen Minikreisverkehrszufahrten in Abhéngigkeit der Verkehrsstér-
ke im Kreis ermittelten Regressionsgleichungen, Zusammenhénge zwischen
den Regressionskoeffizienten dieser Regressionsgleichungen und gestalteri-
schen Eigenschaften der Zufahrten bzw. Minikreisverkehre analysiert. Da
die auf diesem Weg bestimmten Regressionsmodelle nicht zu einer optima-
len Varianzerkldrung bei der Vorhersage der Kapazititen iiber alle Messda-
ten hinweg fiithrten, wurde ein zweiter Ansatz verwendet, bei dem die Re-
gressionskoeffizienten unmittelbar als Funktionen moglicher geometrischer
und verkehrlicher Einflussgréfien iiber alle erhobenen Kapazititswerte hin-
weg bestimmt wurden. Da dieser Ansatz statistisch gesehen nicht uneinge-
schrinkt anwendbar ist, wurden die Ergebnisse beider Ansitze verglichen
und nur Kenngroflen im Modell behalten, fiir die auch eine sachlogische FEr-
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klarung der Wirkungszusammenhiéinge gelang. Die Gegeniiberstellung von
linearen und exponentiellen Modellansétzen zeigte fiir die lineare Verkniip-
fung der Einflussgréfien eine bessere Anpassung. Fiir die Kapazitéitsberech-
nung an Minikreisverkehrszufahrten wurde Gl. 4-16 (Modell LIN-A2-A) als
Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse ermittelt.

C =847,1+ 11,8 Dy + 6,4 75 gorr + 31,3+ (N, — 3) — 0,046 - g4

—(0,94 + 0,018 -1, — 0,035 - (by + brpr)) * Gk Gl 16
mit: C Kapazitéit einer Zufahrt nach Modell LIN-A2-A [Pkw-E/h]

Dy, Durchmesser der Fahrlinie der Fahrzeuge im Kreis (Mitte der

Kreisfahrbahn) [m]
T Korr Eckausrundungsradius in der Zufahrt mit Beriicksichtigung von

befestigten Flichen auflerhalb der Fahrbahn [m]
N, Anzahl der Zufahrten des Minikreisverkehrs [l
da Verkehrsstéirke des an der betrachteten Zufahrt ausfahrenden

Verkehrs [Pkw-E/h]
Iy Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne Beriicksichtigung

von befestigten Fldchen auflerhalb der Fahrbahn [m]
by Breite der Ausfahrt [m]
brgr Breite des Fahrbahnteilers [m]s
dk Verkehrsstérke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Pkw-E/h]

Angaben zu den Giiltigkeitsbereichen der ermittelten Einflussgrofien sind
in Tabelle 4-18 erléiutert. Bei der Anwendung der Gl. 4-16 sollte auf Extra-
polationen verzichtet werden. Das heifit, ergeben sich bei Verwendung der
Gl. 4-16 fiir die Einflussgroien Mafle, die auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs
liegen, sollten bei der Berechnung die oberen bzw. unteren Grenzwerte der
Giiltigkeitsbereiche aus Tabelle 4-18 verwendet werden.
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5 Vergleich der Berechnungsverfahren

5.1 Empirische Kapazitdten und Zeitliickentheorie

Im Kapitel 3 wurde ein Kapazitdtsmodell fiir Minikreisverkehrszufahrten
auf Basis der Zeitliickentheorie beschrieben (Gl. 3-54). Durch die Gegen-
iiberstellung der nach GIl. 3-54 berechneten Kapazitdten mit empirisch ge-
schitzten Kapazititen wird nachfolgend die Anpassungsgiite des Modells
der Zeitliickentheorie und der Einfluss ausfahrender Fahrzeuge iiberpriift.

1400 -

1200 -

1000 +

800

600 -

400 -

berechnete Kapazitat C, ., [Pkw-E/h]

200 A

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
empirische Kapazitét Cyop, smin [Pkw-E/h]

Abbildung 5-1: Kapazititen nach Zeitliickenverfahren (Czy) und empirisch mit modifiziertem Kyte-
Verfahren fiir 5-Minuten-Intervalle geschatzte Kapazitéten (Cyop, smn)

Grundlage der Gegeniiberstellung bilden die mit dem modifizierten Kyte-
Verfahren fiir 5-Minuten-Intervalle geschiitzten Kapazititen (Cyop, smin) —
siehe Ziffer 4.3. Abbildung 5-1 zeigt, dass die nach dem Zeitliickenverfahren
berechneten Kapazititen systematisch hoher liegen als die mit dem modifi-
zierten Kyte-Verfahren geschitzten Kapazitidten. Dies verdeutlicht auch die
im Diagramm rot dargestellte Regressionsgerade. Die systematische Kapazi-
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tétsiiberschétzung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine unzureichende
Beriicksichtigung der ausfahrenden Fahrzeuge im Berechnungsverfahren der
Zeitliickentheorie zuriickzufiihren. Unter Ziffer 3.6 wurde erldutert, dass
eine unmittelbare Quantifizierung des Ausfahrereinflusses mit den Metho-
den der Zeitliickentheorie nicht moglich ist. Allerdings kann eine solche
Quantifizierung durch Vergleiche der nach der Zeitliickentheorie berechne-
ten Kapazititen mit empirisch ermittelten Kapazititen erfolgen. Dabei wird
gepriift, inwieweit sich durch die anteilige Beriicksichtigung der Ausfahrer
eine bessere Ubereinstimmung zwischen den erhobenen und berechneten
Kapazititen erreichen lésst.

Zur Quantifizierung des Einflusses der ausfahrenden Fahrzeuge an den
untersuchten Minikreisverkehren wurden daher die Abweichungen zwischen
berechneten und empirisch ermittelten Kapazititen durch Verdnderung des
Faktors o zur Beriicksichtigung des ausfahrenden Verkehrs mit der Metho-
de der kleinsten Quadrate minimiert — siche Abbildung 5-2.

empirische Kapazitaten Kapazitaten nach ZLV

' '

>( Cuioo _Csz[qK +a~qA] )Z!MIN

Abbildung 5-2: Methodik zur Quantifizierung des Ausfahrereinflusses auf Basis empirischer Kapzitdten

Die Minimierung der quadrierten Abweichungen wurde, fiir die nach dem
modifizierten Kyte-Verfahren geschétzten Kapazititen, mit den in Tabelle
5-1 angegebenen Unterscheidungskriterien durchgefiihrt. Das heifit, die Mi-
nimierung der Abweichungen zur Bestimmung des Faktors o wurde fiir das
nach den jeweiligen Untersuchungsgruppen differenzierte Datenmaterial
vorgenommen. Die Unterscheidungskriterien wurden aus den Ergebnissen
der Videoauswertung des Abflussverhaltens wartepflichtiger Verkehrsteil-
nehmer abgeleitet (Kenngrséfien, die signifikant auf den Ausfahrereinfluss o
wirken — nach Ziffer 3.4.2).

Fiir die Bestimmung des Ausfahrereinflusses o wurden folgende Festle-
gungen getroffen:

— Der Ermittlung des Ausfahrereinflusses iiber alle Messwerte hinweg
sowie der Differenzierung nach Anzahl der Zufahrten wurden die empi-
rischen Kapazitdten der 5-, 10- und 15-Minuten-Intervalle zugrunde ge-
legt.

— Fiir die Kenngroflen bggp + by, bggr + by + by, 0, und 6, ppr wurde
der Ausfahrereinfluss ausschliefilich durch Vergleiche mit den empiri-
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schen Kapazitdten der 5-Minuten-Intervalle bestimmt, da sich bei der
Berechnung iiber alle Messwerte hinweg und der nach Anzahl der Zu-
fahrten differenzierten Berechnung zeigte, dass sich nur geringfiigige
Unterschiede fiir die verschiedenen Zeitintervalle ergaben und der auf
Basis der 5-Minuten-Intervalle bestimmte Ausfahrereinfluss oyop. suin
zwischen den Werten der 10- und 15-Minuten-Intervalle (oyop 1omin

bZW' aMOD, 15miu) la‘g
Die Abgrenzungskriterien der Untersuchungsgruppen fiir die Kenngro-

Ben bpgp + by, begr + by + by, 6, und 6, ppr wurden so gewiihlt, dass
in allen Gruppen etwa gleich grofie Stichproben (Anzahl Kapazitits-

werte) vorlagen.

Tabelle 5-1: Unterscheidungskriterien mit zugehtrigen Untersuchungsgruppen und ermitteltem Aus-
fahrereinfluss a

Unterscheidungskriterium Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

alle Messwerte

o, sin = 0,23
keine Unterscheidung MOD, Smin - -

0o, 10min = 0,24

0o, 15min = 0,20

3 Zufahrten 4 Zufahrten

o, smin = 0,16 | smin = 0,30
Anzahl der Zufahrten N, MOD, 5min ) MOD, 5min ) )

Oriop, 10min = 0517 | Oaiop, 10min = 0,31

0o, 15min = 0,14 | Oaop, 15min = 0,28
Breite des Fahrbahnteilers <45m 4,5 bis 6,25 m > 6,25 m
und der Ausfahrt bppr + by 00D, 5min = 0,39 00D, smmin = 0,22 00D, 5min = 0,17
Breite des Fahrbahnteilers, <8m 8 bis 10 m > 10 m
der Ausfahrt und der Zu-
fahrt bggr + b, + b, 00D, smin = 0537 | Oapop, smin = 0,20 00D, smin = 0,18
Winkel zwischen Aus- und < 85° 85 bis 95° > 95°
Einfidelungspunkt 6, 00D, 5min = 0,49 00D, smmin = 0,19 00D, 5min = 0,19
Winkel zwischen Ausfide- <40° 40 bis 50° > 50°
lungspunkt und Mitte des
Fahrbahnteilers 0, ppp Oyiop, smin = 0,44 0o, smin = 0,27 00D, smin = 0,15

Um Aussagen zur Wirkung der in Tabelle 5-1 ermittelten Faktoren fiir
den Ausfahrereinfluss a treffen zu konnen, wurden anhand der ermittelten
a-Faktoren die Kapazititen mit dem Zeitliickenverfahren neu berechnet
und den empirisch geschitzten Kapazititen gegeniibergestellt. Dazu wurden
fiir die Untersuchungskriterien bppr + by und 6, ppr auf Basis der in Tabelle
5-1 angegebenen Werte a stetige Gleichungen zur Bestimmung des Ausfah-
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rereinflusses durch Regressionsrechnung ermittelt (Abbildung 5-3 und Ab-
bildung 5-4; Regressionsgleichungen siehe Tabelle 5-2). Fiir die Kenngrofien
brgr + ba + b, und 0, konnten keine plausiblen Regressionsgleichungen be-
stimmt werden. Ein Zusammenhang zwischen den Kenngrofien
begr + by + by, bzw. 6, und dem Ausfahrereinfluss a erschien folglich un-
wahrscheinlich, diese Groflen wurden dementsprechend nicht weiter be-
trachtet.

05 ¢ Winkel zw. Ausfadelungspunktund 05 @ Breite Fahrbahnteiler und Ausfahrt
Fahrbahnteilermitte

5 04 S 04 4
1] [72]
12} 12
=} =]
€ 03 E 03
< <)
[ o
§ 02 & 02
[Z] [7Z)
=} =]
< <

0,1 0,1

0,0 T T 0,0 T T

30 40 50 60 2,0 4,0 6,0 8,0
Winkel Opegr [ ] Breite bggr + ba [M]

Abbildung 5-3: Gruppenmittelwerte fiir die Abbildung 5-4: Gruppenmittelwerte fiir die Kenn-

Kenngréie 0, pgr und nach Ab- groBe bpgr+ b, und nach Abbil-
bildung 5-2 ermittelter Ausfahre- dung 5-2 ermittelter Ausfahrerein-
reinfluss a fluss

In Tabelle 5-2 sind die Ergebnisse der Gegeniiberstellung mit und ohne
Beriicksichtigung des Ausfahrereinflusses a angegeben. Das Bestimmtheits-
mafl R? und der Standardfehler sy x in Tabelle 5-2 sind zur Beurteilung der
Anpassungsgiite der nach dem Zeitliickenverfahren ermittelten Kapazitéiten
an die empirisch geschiitzten Kapazititen angegeben. Es lassen sich folgen-
de Erkenntnisse zusammenfassen:

— Die pauschal iiber alle Messwerte fiir die verschiedenen Zeitintervalle
ermittelten Faktoren a fiihren zwar zu einer deutlichen Verbesserung
der Anpassungsgiite des Berechnungsverfahrens (im Vergleich zur
Nichtberiicksichtigung des Ausfahrereinflusses), erreichen aber nicht
die Anpassungsgiite der iibrigen Optimierungskriterien in Tabelle 5-2.

— Die Differenzierung nach Anzahl der Zufahrten bringt nur eine gering-
fligige Verbesserung gegeniiber den pauschal iiber alle Messwerte hin-
weg ermittelten Faktoren a.

— Fiir die Optimierungskriterien, bei denen der Ausfahrereinfluss o auf
Basis der fiir die Kenngroflen bgpr + b, und 8, ppr ermittelten Regres-
sionsgleichungen bestimmt wurde, ergibt sich fiir den Winkel zwischen
Ausfidelungspunkt und Mitte des Fahrbahnteilers 8, ppr eine hohere
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Anpassungsgiite. Dies gilt fiir alle betrachteten Zeitintervalle und be-
stitigt die unter Ziffer 3.4.2 im Rahmen der Videoauswertung fiir den
Ausfahrereinfluss ermittelten Zusammenhiinge.

Tabelle 5-2:  Anpassungsgiite des Zeitliickenverfahrens (Gl. 3-54) mit und ohne Beriicksichtigung des
Ausfahrereinflusses o auf Grundlage der nach dem modifizierten Kyte-Verfahren ge-
schétzten Kapazitéiten

Be-
Datengrund- Optlfme.rungs— Ausfahrereinfluss o stln}mt— Standardfehler
lage kriterium heits- Sy x
mafl R?
keine 0,00 0,264 | 173,4 Pkw-E/h
5-Minuten-  |alle Messwerte |0,23 0,551 | 135,4 Pkw-E/h

Intervalle =y o ten N, |-0.26 + 0,14 - N, 0,576 | 131,5 Pkw-E/h

modifiziertes :

Verfahren Breite bggr + by |0,547 — 0,056 - (bpgr + by) 0,586 | 130,0 Pkw-E/h
Winkel 0, 5 1,04 - 0,016 - 0, ppr 0,615 | 125,4 Pkw-E/h
keine 0,00 0,243 | 172,0 Pkw-E/h

10-Minuten- [alle Messwerte |0,24 0,565 | 130,4 Pkw-E/h

Intervalle

o Zufahrten N, -0,25 + 0,14 - N, 0,594 | 126,0 Pkw-E/h
modifiziertes

Verfahren Breite bryp+ by [0,547 — 0,056 - (bpgr + by) ™| 0,603 | 124,5 Pkw-E/h
Winkel 0, pr 1,04 — 0,016 - 0, ppp” 0,637 | 119,2 Pkw-E/h
keine 0,00 0,309 | 162,6 Pkw-E/h

15-Minuten- |alle Messwerte |0,20 0,548 | 131,5 Pkw-E/h

Intervalle 1 e ten N, |-0.28 + 0,14 - N, 0,577 | 127,1 Pkw-E/h

modifiziertes

Verfahren Breite by + by [0,547 — 0,056 - (bpgr + by)® | 0,579 | 126,8 Pkw-E/h
Winkel 0, rpr 1,04 — 0,016 - 0, ppr ™ 0,613 | 121,7 Pkw-E/h

% Regressionsgleichung auf Basis der Werte 0yop, smn aus Tabelle 5-1 bestimmt.

Die Ergebnisse in Tabelle 5-2 und die Erkenntnisse der Videoanalysen
zum Ausfahrereinfluss (Ziffer 3.4.2) belegen, dass die Grofie des Winkels
zwischen Ausfiidelungspunkt und Mitte des Fahrbahnteilers (0, ppr) maB-
geblich auf den Beeinflussungsumfang der Ausfahrer wirkt. Bei kleinen
Winkeln fiir 0, ppp ist der Ausfahrereinfluss a deutlich hoher als bei grofien
Winkeln fiir 6, pgr. Dies entspricht im weitesten Sinne den Erkenntnissen
fritherer Untersuchungen (Bovy 1991 und Louah 1988), die zeigten, dass
mit zunehmender Entfernung des Ausfidelungspunkts von der Wartepositi-
on anteilig mehr wartepflichtige Fahrzeugfiihrer die Ausfahrabsicht der den
Kreis verlassenden Fahrzeuge rechtzeitig erkennen.

Fiir die allgemeine Anwendung des Berechnungsverfahrens auf Basis der
Zeitliickentheorie wird somit die anteilige Beriicksichtigung des ausfahren-
den Verkehrs in Abhiingigkeit von der Grofle des Winkels 8, ppr mit der in
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Tabelle 5-2 angegebenen Gleichung empfohlen. Die Gleichung ist dabei fiir
den Bereich 35° < 8, rpr < 68° empirisch abgesichert. Bei einem Winkel von
65° gilt a = 0, das heifit, es liegt keine Beeinflussung durch ausfahrende
Fahrzeuge vor. Um bei der Anwendung auflerhalb des abgesicherten Be-
reichs negative Werte fiir a und damit einen kapazitéitserhohenden Einfluss
der Ausfahrer zu vermeiden, wird mit o,;, = 0 ein unterer Grenzwert defi-
niert. Damit kann die Gleichung generell fiir Winkel 0, ppr > 35° angewen-
det werden und deckt somit den iiblichen Wertebereich drei- und vierarmi-
ger Minikreisverkehre ab.

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse vervollstéindigt sich das unter
Ziffer 3.6 angegebene Berechnungsmodell durch die Beriicksichtigung des
Ausfahrereinflusses gemifl Gl. 5-1.

_ . . . t
co 3600 — (qx + @ qa) “ tuin e—l-(tg—if—tMin)
b
1 a-(gx +a-q4)
3600 — (qx + @+ qa) " tyin

0
a = Max
{1,04 — 0,016 6,_pgr Gl 51
4,0
ty =M ax{
7,84 — 0,004 - qpg z — 0,003 - g — 0,431 - (N4 — 3)
a= 6_% und b = M
ax
mit: C Kapazitiit einer Minikreisverkehrszufahrt [Pkw-E/h]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge [-]
t, mittlere Grenzzeitliicke [s]
t mittlere Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [s]
atin Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]
Ak i Verkehrsstirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten Ver-
kehrsstroms im Kreis [Fz/h]
qx Verkehrsstiirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]
da Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrsstroms [Fz/h]
o Faktor zur Beriicksichtigung des Beeinflussungsumfangs durch
Ausfahrer [-]
0, rpr Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und Mitte des Fahr-
bahnteilers °
Apgz Verkehrsstérke in der Zufahrt in Pkw-E/h [Pkw-E/h]
N, Anzahl der Minikreisverkehrszufahrten (3 bzw. 4) []

b Faktor zur Berticksichtigung der Kolonnenbildung -
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. spezifischer Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung

in Abhingigkeit 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

5.2 Zeitliickentheorie und Regressionsmodell

In den vorangegangen Kapiteln wurden mit der Zeitliickentheorie und der
Regressionsanalyse zwei unterschiedliche Ansitze zur Entwicklung von Ka-
pazitéitsmodellen fiir Minikreisverkehre verfolgt. Die nach beiden Ansitzen
ermittelten Kapazititsmodelle sollen im Folgenden verglichen werden. In
Tabelle 5-3 sind die Einflussgréflen des auf Basis der Zeitliickentheorie er-
mittelten Berechnungsverfahrens (Gl. 5-1) den Kenngrofien des mittels Re-
gressionsanalyse entwickelten Verfahrens (Gl. 4-16) gegeniibergestellt.

Tabelle 5-3: Gegeniiberstellung der nach Zeitliickentheorie und Regressionsverfahren ermittelten geo-
metrischen und verkehrlichen Einflussgréfien (Erlduterung: + Kapazititserhohung bei
Zunahme der EinflussgroBe, - Kapazititsverringerung bei Zunahme der Einflussgréfie und
0 kein Einfluss)

KennersBe Regressions- Zeitliicken-

& verfahren verfahren
Durchmesser der Fahrlinie Dy, + 0
Eckausrundungsradius in der Zufahrt ohne be- 0
festigte Flichen auerhalb der Fahrbahn r,

Eckausrundungsradius in der Zufahrt mit befes- n 0
tigten Flichen auflerhalb der Fahrbahn v, .
Breite Ausfahrt und Fahrbahnteiler b, 4+ bgpy + 0
Winkel zw. Ausfiidelungspunkt und Mitte des 0 +
Fahrbahnteilers 0, ppp (Zush. mit q,)
Anzahl der Zufahrten N, + +
Entfernung und Regelungsart des stromaufwérts
gelegenen Knotenpunktes in den bevorrechtigten 0 +
Teilstromen (LSA > 500 m/ keine LSA und (LSA <500 m)
LSA <500 m)
Verkehrsstirke des Verkehrsstroms im Kreis gy - (+ in Zush. mit t,)

kehrsstirke des ausfah kehrs - -
Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrs q, (Zush. mit 0, 1)
Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms in der Zu-

0 +

fahrt qy
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Die Gegeniiberstellung in Tabelle 5-3 zeigt:

— Durchmesser der Fahrlinie und Radius der Eckausrundung haben nur
beim Regressionsansatz einen signifikanten Einfluss.

— Die Breite der Ausfahrt und des Fahrbahnteilers korrelieren mit dem
Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und der Mitte des Fahrbahntei-
lers. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Groflen bei beiden
Ansitzen denselben Einfluss beschreiben.

— Bei beiden Ansitzen ergeben sich fiir vierarmige Minikreisverkehre ho-
here Kapazitiiten als fiir dreiarmige.

— Die Regelungsart und Entfernung des stromaufwirts gelegenen Kno-
tenpunktes in den bevorrechtigten Teilstromen wird nur beim Zeitlii-
ckenverfahren als Einflussgrofle berticksichtigt.

— Die verkehrlichen Einflussgrofien ,Verkehrsstirke des bevorrechtigten
Verkehrsstroms im Kreis“ und ,Verkehrsstéirke des am betrachteten
Knotenarm ausfahrenden Verkehrs“ weisen in beiden Ansitzen gleiche
Wirkungsrichtungen auf.

— Beim Zeitliickenverfahren fiihrt die Verkehrsstéirke in der Zufahrt bzw.
im Kreis zu einer Verringerung der Grenzzeitliicke, das heifit, der ka-
pazitdtsmindernde Einfluss der Verkehrsstidrke in den bevorrechtigten
Verkehrsstromen nimmt mit zunehmender Verkehrsstirke in der Zu-
fahrt bzw. im Kreis ab. Dies gilt allerdings nur so lange, bis der

Grenzwert t,);, = 4,0 s erreicht wird.

Um zu beurteilen, wie sich die in den Verfahren beriicksichtigten Kenn-
groffen auf die berechneten Kapazititen auswirken, wurden die beiden Ka-
pazititsmodelle anhand der fiir die erhobenen Kapazititswerte ermittelten
Verkehrsstirken und Einflussgrofien einander gegeniibergestellt. In Abbil-
dung 5-5 sind die Verteilungen der Kapazititsunterschiede zwischen beiden
Verfahren fiir die erhobenen Verkehrsstirken der verschiedenen Ansitze
und Zeitintervalle zur Kapazititsschitzung zusammengefasst. Grafische
Gegeniiberstellungen der Einzelwerte sind in Abbildung F-1 bis Abbildung
F-6 im Anhang F beigefiigt.
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Kapazitaten nach Regressicnsverfahren und Zeitlickenverfahren
AC = C,; - G, [Pkw-Efh]

Abbildung 5-5: Kapazititsunterschiede AC zwischen Regressionsansatz (Cggg) und Zeitliickenverfahren
(Cpv) auf Basis der fiir die verschiedenen Zeitintervalle und Ansétze erhobenen Ver-
kehrsstirken

Bei der Gegeniiberstellung der Berechnungsverfahren fiir die Verkehrs-
starken der Zeitintervalle mit Riickstau (RST) in Abbildung 5-5 ergeben
sich mit dem Zeitliickenverfahren systematisch hohere Kapazititen als mit
dem Regressionsansatz (AC liegt im negativen Bereich). Bei den Verkehrs-
stiarken des modifizierten Kyte-Verfahrens (MOD) liegen die mittleren Ab-
weichungen zwischen Regressions- und Zeitliickenverfahren immer nahe 0
und die Abweichungen streuen gleichmiflig in beide Richtungen. Ursache
dieser Auffilligkeit ist, dass die kurzen Zeitintervalle mit Riickstau per se
immer voll ausgelastet sind und damit die Verkehrsstirke in der Zufahrt
der Kapazitit entspricht. Das fiihrt beim Zeitliickenverfahren dazu, dass in
vielen Féllen die von der Verkehrsstirke in der Zufahrt abhiingige Grenz-
zeitliicke ihren Minimalwert von 4 s erreicht, wodurch sich die hoheren Ka-
pazitidten beim Zeitliickenverfahren erklidren. So betrug die Grenzzeitliicke
bei Verwendung der in den Riickstauintervallen beobachteten Verkehrs-
stirken im Mittel etwa 4,1 s. Bei den fiir das modifizierte Kyte-Verfahren
beobachteten Verkehrsstirken (verfahrensbedingt keine vollstindige Aus-
lastung der Zeitintervalle) lag sie dagegen bei etwa 5,5 s. Folglich bilden die
Verkehrsstirken der voll ausgelasteten Riickstauintervalle eine ungiinstige
Vergleichsbasis.

Im Anhang F ist in Abbildung F-7 eine klassenfeine Verteilung der Ka-
pazitdtsunterschiede fiir die Verkehrsstirken des modifizierten Kyte-
Verfahrens dargestellt. Sie zeigt, dass die Kapazitdtsunterschiede innerhalb
der grauen Boxen (mittlere 90 %) in Abbildung 5-5 ann#hernd normalver-
teilt sind (leicht linksschiefe Verteilung). Im Mittel liefern beide Verfahren
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vergleichbare Kapazititen. Etwa die Hélfte der nach Regressionsverfahren
und Zeitliickenverfahren berechneten Kapazitéiten weisen Unterschiede zwi-
schen -40 und 40 Pkw-E/h auf und ann#hernd zwei Drittel der Werte lie-
gen im Bereich zwischen -60 und 60 Pkw-E/h. Die Abweichungen zwischen
beiden Berechnungsansitzen resultieren aus den unterschiedlichen Einfluss-
groflen bzw. verschiedenen Wirkungsbereichen der beriicksichtigten Groflen.
Vergleicht man zum Beispiel den Einfluss des ausfahrenden Verkehrs, so
wird dieser beim Regressionsverfahren pauschal mit etwa 5 % beriicksich-
tigt. Beim Zeitliickenverfahren hiingt der Beeinflussungsumfang von dem
Winkel 6, ppr ab, wodurch sich bei den Vergleichsrechnungen im Mittel ein
Ausfahrereinfluss von ca. 28 % ergab.

Eine Aussage, welches Verfahren zuverlissigere Ergebnisse liefert, kann
hier nicht unmittelbar getroffen werden. Vergleiche mit den empirisch ge-
schitzten Kapazitéiten sind nur bedingt aussagefihig, da fiir die Ermittlung
der Regressionsmodelle die Kapazitidten der Riickstauintervalle verwendet
wurden und fiir die Bestimmung des Ausfahrereinflusses beim Zeitliicken-
verfahren eine Optimierung mit den nach dem modifizierten Kyte-
Verfahren berechneten Kapazitéiten vorgenommen wurde. Dadurch kénnen
keine unabhiingigen Aussagen zur Anpassungsgiite der Kapazitédtsmodelle
getroffen werden.

5.3 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass mit dem Regressionsansatz vor
allem geometrische Einflussgréfien leichter ableitbar sind als modelltheoreti-
sche Zusammenhiéinge in Verbindung mit den Verkehrsstéirken. Dies belegt
u. a. der in Zusammenhang mit dem Zeitliickenverfahren ermittelte Einfluss
der Entfernung und der Regelungsart des stromaufwirts gelegenen Knoten-
punkts in den bevorrechtigten Teilstromen (siehe Ziffer 3.3.5), der mit dem
Regressionsansatz nicht nachgewiesen werden konnte. Weiterhin wurde
beim Zeitliickenverfahren eine Kapazitidtsbeeinflussung durch die Verkehrs-
stirke in der Zufahrt festgestellt, die mit dem Regressionsansatz aufgrund
der voll ausgelasteten Zeitintervalle mit Riickstau nicht ermittelt werden
konnte. Dies ist neben der eingeschrinkten Zuverlidssigkeit der geschitzten
Regressionskoeffizienten als Defizit der Regressionsrechnung auf Basis der
in den Riickstauintervallen ermittelten Kapazititen zu sehen.

Nachteil des zeitliickentheoretischen Ansatzes ist, dass gestalterische Ei-
genschaften der Minikreisverkehre, die keine Beeinflussung der Zeitliicken-
verteilung in den bevorrechtigten Verkehrsstrémen hervorrufen, nur in den
Zeitbedarfswerten Grenz- und Folgezeitliicke beriicksichtigt werden kénnen.
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Dabei bilden die Grenzzeitliicken wiederum nur Schétzgrofen, die an sich
schon Streuungen aufweisen. Eine gesicherte Ableitung von Kenngrofien,
die mit der Grenzzeitliicke korrelieren, erfordert folglich eine groflie Daten-
basis und damit einen hohen Erhebungsaufwand. Eine Beurteilung des Ein-
flusses ausfahrender Fahrzeuge ist beim Zeitliickenverfahren nur indirekt,
mittels empirischer Kapazitidten, moglich. In dieser Untersuchung wurden
die Abweichungen zwischen berechneten und empirisch nach modifizierten
Kyte-Verfahren bestimmten Kapazititen unter Variation des Anteils der zu
beriicksichtigenden Verkehrsstirke der Ausfahrer minimiert. Dabei konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss ausfahrender Fahrzeuge auch vom Winkel
zwischen dem Ausfidelungspunkt und der Mitte des Fahrbahnteilers
(6, rpr) abhingig ist. So verringert sich mit zunehmendem Winkel 0, ppr
der Ausfahrereinfluss — siehe Ziffer 5.1. Eine mogliche Schwachstelle der
Minimierung der Abweichungen zur Ermittlung des Ausfahrereinflusses ist,
dass nicht im Kapazititsmodell beriicksichtigte, systematisch wirkende Ein-
flussgroBlen durch die Variation des Ausfahrereinflusses nivelliert werden
und somit der Einfluss des ausfahrenden Verkehrs ggf. falsch geschiitzt
wird. In der vorliegenden Untersuchung kann dies weitgehend ausgeschlos-
sen werden, da das Zeitliickenverfahren stufenweise unter Beriicksichtigung
wesentlicher Einflussgréfien hergeleitet wurde. Zudem konnten bei der Er-
mittlung des Ausfahrereinflusses die Erkenntnisse der Videoauswertung
zum Ausfahrereinfluss aus Ziffer 3.4.2 bestéitigt werden. Bei beiden Auswer-
tungen wurde mit dem Winkel 8, p5p eine Grofle ermittelt, die den Umfang
der Beeinflussung durch ausfahrende Fahrzeuge mafigeblich bestimmt. Dies
kann im weitesten Sinne als Validierung der Untersuchungsergebnisse auf-
gefasst werden.

Im Ergebnis fiihrt die fundierte modelltheoretische Ableitung des Kapazi-
tatsmodells auf Basis der Zeitliickentheorie sowie die vergleichsweise hohe
Unsicherheit der beim Regressionsansatz geschitzten Koeffizienten (95%-
Konfidenzintervalle in Tabelle 4-14) zu der Empfehlung, die Kapazitéitsbe-
rechnung an Minikreisverkehren mit dem zeitliickentheoretischen Ansatz
nach Gl. 5-1 durchzufiihren. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist die
mogliche Ubertragbarkeit und Anpassung auf kleine Kreisverkehre. Dabei
ist zu erwarten, dass die M3-Verteilung auch an kleinen einstreifigen Kreis-
verkehren zur Beschreibung der Zeitliicken im bevorrechtigten Verkehrs-
strom geeignet ist. Eine Anpassung der Grenz-, Folge- und Mindestzeitlii-
cken sowie des Einflusses der ausfahrenden Fahrzeuge ist allerdings uner-
ldsslich. Ein Regressionsmodell fiir kleine einstreifige Kreisverkehre muss
hingegen anhand empirischer Kapazititen vollstindig neu, unter Beriick-
sichtigung moglicher Einflussfaktoren, ermittelt werden.
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Durch Simulationsuntersuchungen an Minikreisverkehren wird nachfol-
gend die Anwendbarkeit der ermittelten Berechnungsverfahren auch fiir
Verkehrsstiarkebereiche untersucht, die bei den Verkehrserhebungen nicht
beobachtet werden konnten. Auf Basis der Simulationsergebnisse erfolgt
eine abschlielende Beurteilung der Berechnungsansiitze.
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6 Simulationsuntersuchung

6.1 Grundlagen und Modellerstellung

Um die ermittelten Kapazititsmodelle fiir Minikreisverkehre abzusichern
und den Einfluss von querenden Fufigingern zu analysieren, wurde der
Verkehrsablauf fiir einen drei- und einen vierarmigen Minikreisverkehr im
mikroskopischen Simulationsprogramm ,VISSIM 5.4 untersucht. Niahere
Erlduterungen der Funktionsweise des Simulationsprogramms VISSIM so-
wie grundsétzliche Modellannahmen sind im Anhang G.1 aufgefiihrt.

Fiir die Modellierung der Minikreisverkehre wurde auf den Erkenntnissen
der vorangegangenen Arbeitsschritte aufgebaut (geometrische und verkehr-
liche Einflussgrofien sowie Einfluss der ausfahrenden Fahrzeuge). Bei der
Erstellung der Netzmodelle wurden die besonderen Bewegungsvorgéinge des
Schwerverkehrs an Minikreisverkehren beriicksichtigt. Auf Basis der beo-
bachteten Fahrweisen wurden fiir den Schwerverkehr separate Verbindun-
gen zwischen den Zu- und Ausfahrten vorgesehen (Abbildung 6-1 und Ab-
bildung 6-2). Fiir den Leichtverkehr (Krad, Pkw und Lieferwagen) wurden
diese Verbindungen gesperrt, damit das simulierte Fahrverhalten mit dem
in der Realitét beobachteten Verhalten iibereinstimmt.

Abbildung 6-1: Netzmodell des dreiarmigen Mi- Abbildung 6-2: Netzmodell des vierarmigen Mi-
nikreisverkehrs [maps.google.de] nikreisverkehrs [bing.com]

Um Konflikte zwischen Schwer- und Leichtverkehr zu vermeiden, wurden
eine Reihe von Querverkehrsstorungen in Form von Zeit- und Wegliicken in
die Modelle implementiert. Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten
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der freien Strecke wurde auf Basis der in den Zufahrten erhobenen Ge-
schwindigkeiten bestimmt. Den Langsamfahrbereichen im Kreis wurden die
fiir die einzelnen Bewegungsvorginge auf Basis der Videodaten ermittelten
Geschwindigkeiten zugrunde gelegt.

Um die Beeinflussung der wartepflichtigen Verkehrsteilnehmer durch die
Ausfahrer im Modell abzubilden, wurden fiir jeden Verkehrsstrom zwei
Fahrzeugtypen und -klassen definiert:

— Fahrzeuge, die keinen Einfluss auf wartende Verkehrsteilnehmer ausii-
ben und

— Fahrzeuge, die Einfluss auf wartende Verkehrsteilnehmer ausiiben.

Der Anteil o mit dem der Ausfahrereinfluss durch spezifische Definitio-
nen der Querverkehrsstorungen und der Verkehrszusammensetzung beriick-
sichtigt wird, wurde fiir die einzelnen Kreisverkehrszufahrten nach GIl. 5-1
bestimmt.

In gleicher Weise wurde auch fiir Fufiginger vorgegangen, um das reale
Vorfahrtverhalten zwischen Fahrzeugfiithrern und querenden Fuflgéingern im
Simulationsmodell abzubilden. So wurden fiir jeden FuBgingerstrom zwei
Fuflgidngertypen und -klassen definiert:

— Fufigiinger, die sich gegeniiber dem Fahrzeugverkehr bevorrechtigt
verhalten und

— Fuflgéinger, die dem Fahrzeugverkehr Vorrang gewihren.

Die Aufteilung zwischen ,bevorrechtigten® und ,nicht bevorrechtigten “
Fugéingern wurde in den Querverkehrsstérungen auf Basis des gegeniiber
Fufigingern in den Zu- und Ausfahrten beobachteten Vorrangverhaltens
abgebildet — siehe Kapitel 7. Dabei wurde beriicksichtigt, dass das Vorhan-
densein eines Fufgingeriiberwegs die Vorfahrtverhiltnisse mafigeblich be-
einflusst. Die simulierten Minikreisverkehre wurden so ausgewihlt, dass
Félle mit und ohne Fufigiingeriiberweg betrachtet werden konnten.

Fiir die erstellten Simulationsmodelle konnten die Kapazititen nicht un-
mittelbar in VISSIM ermittelt werden. Dafiir waren mehrere Simulations-
ldufe unter Auslastung der einzelnen Zufahrten bei verschiedenen Verkehrs-
stirken notwendig. Um moglichst realititsnahe Ergebnisse zu erreichen,
wurden die Simulationsmodelle zuvor auf Basis der erhobenen Reisezeiten
kalibriert — siche Anhang G.2.
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6.2 Validierung der Berechnungsverfahren

In diesem Kapitel werden ausschliefilich die Simulationsergebnisse ohne Be-
riicksichtigung querender Fufigéinger in den Zu- und Ausfahrten betrachtet.
Erlduterungen zu den Simulationsuntersuchungen unter Beriicksichtigung
des Einflusses querender Fufiginger folgen im Kapitel 7.

Die simulierten Kapazititen wurden den Berechnungsergebnissen der
Zeitliickentheorie nach Gl. 5-1 und des empirischen Regressionsmodells
nach Gl. 4-16 gegeniibergestellt. Dabei wurde zunichst der gesamte Ver-
kehrsstirkebereich bei unterschiedlicher Verkehrsaufteilung auf die Zufahr-
ten und Schwerverkehrsanteilen zwischen 3 % und 7 % untersucht. In Ab-
bildung 6-3 sind die Simulationsergebnisse den nach Zeitliicken- und Re-
gressionsverfahren berechneten Kapazitéiten in Abhiingigkeit der Verkehrs-
stirke im Kreis am Beispiel der Zufahrt 1 des dreiarmigen Minikreisver-
kehrs gegeniibergestellt. Vergleichbare Darstellungen fiir die iibrigen Zu-
fahrten des dreiarmigen sowie die Zufahrten des vierarmigen Minikreisver-
kehrs sind im Anhang G.3 (Abbildung G-2 bis Abbildung G-7) beigefiigt.
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Abbildung 6-3: Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazitéten in
Abh#ngigkeit der Verkehrsstéirke im Kreis fiir Zufahrt 1 des dreiarmigen Minikreisver-
kehrs

Neben der Verkehrsstirke im Kreis wirken eine Reihe weiterer Faktoren
auf die ermittelten Kapazititen, wie zum Beispiel die Verkehrsstirke der
Ausfahrer oder die Zusammensetzung des bevorrechtigten Verkehrsstroms
im Kreis. Diese Faktoren werden in den Berechnungsverfahren unterschied-
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lich beriicksichtigt, wodurch sich die vergleichsweise grofien Streubereiche
der simulierten bzw. berechneten Kapazitidten (ca. 100 Fz/h) bei gleichen
Verkehrsstirken im Kreis erklédren.

Die nach dem Zeitliickenverfahren berechneten Kapazititen liegen in na-
hezu allen Fillen etwa 50 bis 100 Fz/h iiber den simulierten Werten, die
durch das Regressionsverfahren berechneten Kapazititen in den meisten
Fallen unter den simulierten Kapazitéiten (Abbildung 6-3 und Abbildung
G-2 bis Abbildung G-7 im Anhang G.3). Die Kapazitiitsiiberschitzung
durch das Zeitliickenverfahren ist durch die verkehrsstirkeabhiingige
Grenzzeitliicke zu erkldren. So ist zur Kapazitéitsermittlung im Simulati-
onsmodell immer eine vollstindige Auslastung der Zufahrt notwendig
(x = 1), das heifit, die Kapazitéit entspricht der Verkehrsstirke in der Zu-
fahrt. Dies fiihrt dazu, dass die Grenzzeitliicke nach Gl. 5-1 in nahezu allen
Fillen ihren Minimalwert von 4,0 s erreicht. Die Kalibrierung der Simulati-
onsmodelle erfolgte aber mit Reisezeiten auf Grundlage in der Realitéit be-
obachteter ~ Verkehrsstirkezustéinde (Auslastung ~ der  Zufahrten:
0,3 <x<0,7) und somit mit groBeren Grenzzeitliicken. Folglich ist der un-
ter Ziffer 3.5.4 ermittelte Effekt abnehmender Grenzzeitliicken bei zuneh-
mender Auslastung der Zufahrt nicht im Simulationsmodell enthalten. Um
dies beim Vergleich des Zeitliickenverfahrens mit den Simulationsergebnis-
sen zu beriicksichtigen, standen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

— Die Abbildung des Effekts abnehmender Zeitliicken bei zunehmender
Auslastung im Simulationsmodell. Da die Steuerung der Mikrosimula-
tion mittels VBA-Makro iiber die COM-Schnittstelle des Programms
VISSIM erfolgte, wiire die Implementierung dieses Effekts in das Simu-
lationsmodell prinzipiell moglich gewesen. Als Kalibrierungsgrundlage
hétten aber nur die unter Ziffer 3.5.4 iiber alle Minikreisverkehre er-
mittelten Zusammenhinge fiir die Grenzzeitliicke zur Verfiigung ge-
standen, da die Verkehrszustinde an den fiir die Simulation ausge-
wihlten Minikreisverkehren kein ausreichendes Belastungsspektrum fiir
eine solche Kalibrierung abgedeckt hitten.

— Die Beriicksichtigung der Auslastung der Zufahrt im Kalibrierungszu-
stand bei der Kapazititsberechnung mit dem Zeitliickenverfahren. Das
heifit, bei der Berechnung der Grenzzeitliicke im Zeitliickenverfahren
wird die Verkehrsstirke in der Zufahrt anhand der im Kalibrierungszu-
stand beobachteten Auslastungen reduziert. Dadurch wird der Einfluss
der Verkehrsstéirke in der Zufahrt im Berechnungsmodell dhnlich dem
Simulationszustand bei der Kalibrierung abgebildet und ermoglicht
plausiblere Vergleiche.



Simulationsuntersuchung 163

Fiir die Gegeniiberstellung der Simulations- und Berechnungsergebnisse
nach der Zeitliickentheorie wurde der zweite Weg gewidhlt und die erste
Variante verworfen, da sie infolge der Eichung am zu untersuchenden Be-
rechnungsmodell kaum Erkenntnisgewinne bei deutlich héherem Modellie-
rungsaufwand erbracht hétte. In den nachfolgenden Darstellungen und Er-
lduterungen sind die beschriebenen Anpassungen bei der Berechnung der
Grenzzeitliicke enthalten.

Um die Wirkung der in den einzelnen Simulationsstunden variierenden
EinflussgroBen (z. B. Verkehrsstirke der Ausfahrer oder die Zusammenset-
zung des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis) bei der Gegeniiberstel-
lung mit den Berechnungsverfahren besser zu beriicksichtigen, wurden die
in den Simulationsstunden ermittelten Kapazititen den jeweiligen Berech-
nungswerten in Streudiagrammen gegeniibergestellt. Dazu wurden die be-
rechneten Kapazititen anhand der simulierten Verkehrszusammensetzung
in Fz/h umgerechnet. In Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 sind die Ergeb-
nisse fiir die Zufahrt 1 sowie in Abbildung G-8 bis Abbildung G-11 im An-
hang G.3 fiir die Zufahrten 2 und 3 des dreiarmigen Minikreisverkehrs dar-
gestellt. Gegeniiberstellungen der berechneten und simulierten Kapazititen
fiir den vierarmigen Minikreisverkehr sind fiir die Zufahrt 1 in Abbildung
6-6 und Abbildung 6-7 sowie fiir die iibrigen Zufahrten in Abbildung G-12
bis Abbildung G-17 im Anhang G.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 6-4: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli- Abbildung 6-5: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-
ckenverfahren berechnete Kapazi- sionsverfahren berechnete Kapazi-
téten Cyy fiir Zufahrt 1 des drei- téten Cpgg fiir Zufahrt 1 des drei-
armigen Minikreisverkehrs armigen Minikreisverkehrs
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Die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit den Berechnungser-
gebnissen des Zeitliickenverfahrens (Abbildung 6-4 und Abbildung 6-6)
zeigt im Bereich niedriger Kapazititen (Cyy < 450 Fz/h) systematische
Kapazitétsiiberschiitzungen durch das Berechnungsverfahren. Diese Uber-
schitzung resultiert aus der Verkehrsstirkeabhéingigkeit der Grenzzeitliicke.
Neben dem oben diskutierten Einfluss der Verkehrsstérke in der Zufahrt
fiihrt auch die Zunahme der Verkehrsstirke in den bevorrechtigten Ver-
kehrsstromen im Kreis zu einer Verringerung der Grenzzeitliicke (siehe Gl.
5-1). Im genannten Kapazitéitsbereich ist die Verkehrsstirke im Kreis so
hoch, dass die Grenzzeitliicke ihren Minimalwert von 4,0 s erreicht. Dieser
Effekt wird wie oben erldutert im Simulationsmodell nicht abgebildet,
wodurch sich die Kapazititsiiberschéitzung erkldrt. Da das Simulationsmo-
dell streng genommen nur fiir den bei der Kalibrierung beobachteten Ver-
kehrsstérkebereich Giiltigkeit besitzt, kann aus den Streudiagrammen nicht
geschlussfolgert werden, dass die Abweichungen fiir C,y < 450 Fz/h so
auch in der Realitéit zu beobachten wiren. Vielmehr konnte unter Ziffer
3.5.4 gezeigt werden, dass die Fahrzeugfiihrer bei hoher Auslastung der Zu-
fahrt nachweislich kleinere Grenzzeitliicken akzeptieren als bei geringer
Auslastung. Auf eine Modellierung dieses Effekts wurde aus den oben ge-
nannten Griinden verzichtet.
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Abbildung 6-6: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli- Abbildung 6-7: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

ckenverfahren berechnete Kapazi- sionsverfahren berechnete Kapazi-
téiten Cyry fir Zufahrt 1 des vier- téten Cggg fiir Zufahrt 1 des vier-
armigen Minikreisverkehrs armigen Minikreisverkehrs

Fiir Kapazitéiten C,y > 450 Fz/h stimmen die nach Zeitliickenverfahren
berechneten Kapazititen gut mit den simulierten Werten iiberein und
streuen gleichméfig um die Winkelhalbierende. Die Standardfehler s lie-
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gen zwischen 37 und 49 Fz/h. Eine Beriicksichtigung der Verhaltensanpas-
sung der Verkehrsteilnehmer bei hoher Auslastung im Simulationsmodell
wiirde zu einer weiteren Verringerung der in den Streudiagrammen angege-
benen Standardfehler fithren. Dass die nach dem Zeitliickenverfahren be-
rechneten Kapazitdten in einem guten Bereich liegen, zeigt auch der Ver-
gleich mit den Streudiagrammen und Standardfehlern des Regressionsver-
fahrens (Abbildung 6-5 und Abbildung 6-7).

Fiir die nach dem Regressionsverfahren berechneten Kapazitéiten (Gl
4-16) liegen die Standardfehler s, mit 52 bis 99 Fz/h deutlich iiber denen
des Zeitliickenverfahrens. Die hoheren Standardfehler beim Regressionsver-
fahren sind zum einen durch die systematischen Kapazititsunterschitzun-
gen im Bereich hoher Kapazititen (Crgg > 900 Fz/h) zu erkldren. Das
heifit, im Bereich geringer Verkehrsbelastungen in den bevorrechtigten Ver-
kehrsstromen (entspricht hohen Kapazitéiten) beschreibt das Regressions-
verfahren die Verkehrsverhiltnisse an den simulierten Minikreisverkehren
nicht zutreffend. Zum anderen liegen die an den Zufahrten mit hohen Stan-
dardfehlern s, simulierten Kapazititen im gesamten Betrachtungsbereich
systematisch iiber den nach Regressionsverfahren berechneten Kapazititen
— siehe Abbildung 6-5 und Abbildung 6-7 sowie Abbildung G-9 bis Abbil-
dung G-17 im Anhang G.3. Eine solche systematische Unterschiitzung trat
insbesondere an Zufahrten mit kleinen Eckausrundungsradien auf, die im
Regressionsverfahren als kapazitdtsmindernde Einflussgrofie eingehen (siehe
Gl. 4-16). Eine Uberschitzung des kapazitidtsmindernden Einflusses kleiner
Eckausrundungsradien beim Regressionsverfahren kann folglich eine mogli-
che Ursache fiir die systematische Kapazititsunterschitzung an den simu-
lierten Kreisverkehren darstellen.

Uber alle Simulationslidufe der untersuchten Minikreisverkehrszufahrten
hinweg ist festzustellen, dass das Zeitliickenverfahren die Verkehrsverhilt-
nisse besser beschreibt (mittlerer Standardfehler iiber alle Zufahrten hinweg
S,» = 44,4 Fz/h) als der Regressionsansatz (s,, = 76,2 Fz/h). Dabei sind
zwischen dem drei- und dem vierarmigen Minikreisverkehr keine relevanten
Unterschiede in den mittleren Abweichungen zu erkennen. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass das Zeitliickenverfahren, iiber das gesamte Belas-
tungsspektrum gesehen, besser zur Beschreibung des Verkehrsablaufs an
Minikreisverkehren geeignet ist als das Regressionsverfahren. Einen wesent-
lichen Einfluss hat dabei die systematische Kapazitédtsunterschéitzung des
Regressionsverfahrens im Bereich hoher Kapazitiiten.
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Einfluss des Schwerverkehrs

Aufgrund der besonderen Bewegungsvorgiinge des Schwerverkehrs an Mini-
kreisverkehren, wurde im Rahmen der Mikrosimulation weiterhin iiberpriift,
wie sich unterschiedliche Schwerverkehrsanteile auf die Kapazitéiten der Zu-
fahrten auswirken. Dazu wurden Simulationsldufe mit Schwerverkehrsantei-
len von 0 %, 5 % und 10 % in allen Verkehrsstrémen bei variierenden Ver-
kehrsstirken und Verkehrsaufteilungen durchgefiihrt.

Eine erste Gegeniiberstellung der simulierten und berechneten Kapaziti-
ten zeigt, dass insbesondere am vierarmigen Minikreisverkehr der Einfluss
des Schwerverkehrs mit dem zeitliickentheoretischen Berechnungsmodell
unterschétzt wird — siehe Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9 fiir Zufahrt 1
des drei- und vierarmigen Minikreisverkehrs. Fiir die tibrigen Zufahrten er-
geben sich vergleichbare Ergebnisse. Die entsprechenden Streudiagramme
sind im Anhang G.3 (Abbildung G-18 bis Abbildung G-22) zu finden.
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Abbildung 6-8: Simulierte (Cgp;) und nach Zeitli- Abbildung 6-9: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitlii-

ckenverfahren berechnete Kapazi- ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cypy flir Zufahrt 1 des drei- titen C,py fir Zufahrt 1 des vier-
armigen Minikreisverkehrs  bei armigen Minikreisverkehrs bei ver-
verschiedenen SV-Anteilen schiedenen SV-Anteilen

Zur Beurteilung der Unterschiede wurden die mittleren Abweichungen
zwischen berechneten und simulierten Kapazitéiten AC fiir die untersuchten
Schwerverkehrsanteile analysiert. In Tabelle 6-1 (Spalte: Zeitliickenverfah-
ren nach Gl. 5-1) ist fiir das Zeitliickenverfahren ein Anstieg der mittleren
Abweichungen AC,y bei zunehmendem Schwerverkehrsanteil zu erkennen.
Dies belegt, dass bei der Kapazitidtsberechnung nach Gl. 5-1 der Einfluss
des Schwerverkehrs im Vergleich zur Simulation unterschitzt wird. Da in
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den Simulationsuntersuchungen sowohl der Schwerverkehrsanteil in den Zu-
fahrten als auch in den bevorrechtigten Verkehrsstromen im Kreis (und in
der Ausfahrt) erhoht wurde, kénnen diese Abweichungen aus einer unzu-
reichenden Beriicksichtigung des kapazitdtsmindernden Einflusses des
Schwerverkehrs in den Zufahrten und/oder in den bevorrechtigten Stromen
resultieren.

Tabelle 6-1: Mittlere Abweichungen zwischen simulierten und berechneten Kapazititen AC bei ver-
schiedenen Schwerverkehrsanteilen und Berechnungsansétzen zur Beriicksichtigung des
Schwerverkehrs

mittlere Abweichung zwischen berechneten
Minikees und simulierten Kapazitéiten AC
L relss Zeitliickenverfahren Regressionsverfahren
verkehr SV- AC. D AC..
(MKV) | Anteil &y REG
Tufahrt Gl 5-1 Gl. 5-1 Gl 5-1 Gl. 4-16 Gl. 4-16
q in Pkw-E | q in Pkw-E
fPE,SV =17 fPE.SV =22 fPE,sv =17 fPE,SV =22
dreiarmiger 0% 37,6 -97,2
MKV 5% 59,0 50,4 30,2 -71,4 -91,4
Zutahrt 1| 10 o, 77,2 60,6 24,1 51,4 87,9
dreiarmiger 0% 20,9 -58,1
MKV 5% 459 38,4 17,8 -334 -53,5
Zutahrt 2 | 10 o 65,7 52,0 15,3 -14,2 -50,3
dreiarmiger 0% 4,0 -86,7
MKV 5% 28,6 19,2 0,0 -58,2 -77,3
Zufahrt 3 | 1 o 52,5 34,9 05 -32.9 -68,6
vierarmiger 0% 35,4 -96,4
MKV 5% 82,7 74,3 54,5 -40,9 -61,0
Zufahrt 11 100 | 1075 91,3 55,7 6.3 43,4
vierarmiger 0% 23,9 -56,6
MKV 5% 77,9 66,4 44,0 -4,6 -30,8
Zufahrt 2| 1o | 104,8 83,2 44,8 24,7 223
vierarmiger 0% 24,6 -1174
MKV 5% 71,2 62,4 422 -66,5 -86,3
Zufahrt 3 | 1 o 98,1 83,0 48,0 2295 -66,4
vierarmiger 0% 34,5 -84,6
MKV 5% 77,5 66,3 45,0 -33,9 -53.,9
Zufahrt 41 140 | 1007 81,9 45,9 25 -35,7

o ACyy = Cyry - Copy und ACrgg = Cpeg - Cyiy
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Unter Ziffer 2.3 wurde erldutert, dass beim Zeitliickenverfahren metho-
disch bedingt die Verkehrsstirke in den bevorrechtigten Verkehrsstromen
in Fz/h beriicksichtigt werden sollte. Aufgrund der kleinen Auflendurch-
messer und der besonderen Fahrwege sowie der langsamen Fahrweise des
Schwerverkehrs an Minikreisverkehren wurde gepriift, inwieweit eine besse-
re Beriicksichtigung des Schwerverkehrseinflusses in den bevorrechtigten
Verkehrsstromen durch eine Umrechnung in Pkw-E mit den in Tabelle 2-3
angegebenen Faktoren erreicht werden kann. Tabelle 6-1 (Spalte: Zeitlii-
ckenverfahren nach Gl. 5-1 mit q in Pkw-E und fppqy = 1,7) ist zu entneh-
men, dass die Umrechnung der Verkehrsstdrken in den bevorrechtigten
Verkehrsstromen zu einer Verringerung der Unterschiede in den mittleren
Abweichungen AC, , iiber alle Schwerverkehrsanteile fiihrt.

4 Zeitliickenverfahren (SV = 0 %) R4 A Zeitlickenverfahren (SV = 0 %)
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Abbildung 6-10: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli- Abbildung 6-11: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in ckenverfahren (mit gx & qu in
Pkw-E und fprgy = 1,7) berechne- Pkw-E und fpggy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cyy filr Zufahrt 1 te Kapazititen Cyy fir Zufahrt 1
des dreiarmigen Minikreisverkehrs des dreiarmigen Minikreisverkehrs
bei verschiedenen SV-Anteilen bei verschiedenen SV-Anteilen

Die Gegeniiberstellung der Streudiagramme ohne (Abbildung 6-8 und
Abbildung 6-9) und mit Umrechnung der bevorrechtigten Verkehrsstrome
in Pkw-E (Abbildung 6-10 und Abbildung 6-12) verdeutlicht, dass die Be-
riicksichtigung der bevorrechtigten Verkehrsstrome in Pkw-E, insbesondere
im Bereich C < 800 Fz/h — also im Bereich mittlerer bis hoher Verkehrs-
stdrken in den bevorrechtigten Verkehrsstromen — zu einem besseren Ab-
bild des Schwerverkehrseinflusses fiihrt. Im Bereich hoherer Kapazititen
(C > 800 Fz/h) ist aber zu erkennen, dass die Umrechnung des bevorrech-
tigten Verkehrsstroms kaum eine Verbesserung erbringt. Das heifit, mit zu-
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nehmendem Schwerverkehrsanteil sind verstirkt Uberschitzungen der si-
mulierten Kapazitidten durch das Berechnungsverfahren zu erkennen.®

A Zeitlickenverfahren (SV =0 %) //' A Zeitlickenverfahren (SV =0 %)
1200 1 AZeitI\?ckenverfahren (SV=5%) o 1200 4* Zeitl?ckenverfahren (SV=5 %) ‘l
= A Zeitlickenverfahren (SV = 10 %), “ = A Zeitliickenverfahren (SV =10 %) 4 73
N N i
[y [y
E e E
&' 900 A A ' 900 A
ES =
© ©
51 g
¥ 600 1 ¥ 600 A
) [}
© @
= =
e <
3 3
@ 300 s 300 A
o o
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0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
simulierte Kapazitat Cgy [Fz/h] simulierte Kapazitat Cgy [Fz/h]

Abbildung 6-12: Simulierte (Cgp) und nach Zeitli- Abbildung 6-13: Simulierte (Cgp) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E und fprgy = 1,7) berechne- Pkw-E und fppgy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cypy filr Zufahrt 1 te Kapazititen Cyy fiir Zufahrt 1
des vierarmigen Minikreisverkehrs des vierarmigen Minikreisverkehrs
bei verschiedenen SV-Anteilen bei verschiedenen SV-Anteilen

Die Betrachtung der Ergebnisse fiir den Regressionsansatz fithrt zu ver-
gleichbaren Ergebnissen (Abbildung G-33 bis Abbildung G-46 in Anhang
G.3). Beim Regressionsansatz nach Gl. 4-16 werden die Verkehrsstidrken in
den bevorrechtigten Verkehrsstromen generell in Pkw-E beriicksichtigt. In
Tabelle 6-1 (Spalte: Regressionsverfahren nach Gl. 4-16 mit fppgy = 1,7) ist
zu erkennen, dass bei zunehmenden SV-Anteilen die mittleren Abweichun-
gen ACppe betragsméfig deutlich abnehmen. Das bedeutet zwar eine besse-
re Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Berechnungsergebnissen bei
hohen SV-Anteilen, auf der anderen Seite belegt die Verringerung der mitt-
leren Abweichungen ACgg; bei zunehmendem SV-Anteil aber auch, dass
der Einfluss des Schwerverkehrs im Vergleich zur Simulation nicht ausrei-
chend beriicksichtigt wird (Kriterium: GleichmafBigkeit der Abweichungen).

Um die sowohl beim Zeitliicken- als auch beim Regressionsverfahren bei
zunehmenden SV-Anteilen beobachteten Abweichungen zu minimieren,
wurde gepriift, inwieweit durch eine stirkere Gewichtung des Schwerver-

® Die Streudiagramme fiir die iibrigen Zufahrten mit Umrechnungen der bevorrechtigten Ver-

kehrsstrome in Pkw-E sind in Abbildung G-23 bis Abbildung G-32 im Anhang G.3 beigefiigt.
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kehrs in den Pkw-Gleichwerten eine Verringerung der Abweichungen zwi-
schen Simulations- und Berechnungsergebnissen erreicht werden kann. Als
Optimum wurde ein Pkw-Gleichwert von 2,2 Pkw-E/SV-Fahrzeug ermit-
telt. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind fiir das Zeitliickenverfahren in
Abbildung 6-11 und Abbildung 6-13 den Ergebnissen der Berechnung mit
forgvy = 1,7 Pkw-E/SV-Fahrzeug gegeniibergestellt (Abbildung 6-10 und
Abbildung 6-12). Fiir das Regressionsverfahren sind vergleichbare Gegen-
iiberstellungen in Abbildung G-33 bis Abbildung G-46 im Anhang G.3 bei-
gefiigt. Die Streudiagramme zeigen, dass sich durch den modifizierten Um-
rechnungsfaktor eine simulationsnihere Beriicksichtigung des Schwerver-
kehrs in den Berechnungsverfahren erreichen lisst. Die mittleren Abwei-
chungen in Tabelle 6-1 (Spalte: Zeitliickenverfahren nach Gl. 5-1 mit q in
Pkw-E und fppgy = 2,2 bzw. Regressionsverfahren nach Gl. 4-16 mit fpp gy
= 2,2) bestitigen diese Ergebnisse. Fiir den angepassten Pkw-Gleichwert
sind vergleichbare Abweichungen fiir die verschiedenen SV-Anteile zu er-
kennen. Fiir die Zufahrten des dreiarmigen Minikreisverkehrs ergeben sich
dabei nahezu identische mittlere Abweichungen, wihrend bei den Zufahrten
des vierarmigen Minikreisverkehrs tendenziell ein noch stérkerer Einfluss
des Schwerverkehrs zu vermuten ist. Diese Aussagen gelten gleichermafien
fiir das Zeitliicken- und das Regressionsverfahren.

Eine Verallgemeinerung der fiir den Schwerverkehr beschriebenen Er-
kenntnisse sollte nur mit grofler Vorsicht erfolgen. Zum einen war die Ka-
librierung des Schwerverkehrs aufgrund der vergleichsweise geringen Daten-
grundlage an den simulierten Kreisverkehren nur eingeschriankt moglich
(SV-Anteil < 5 %). Zum anderen konnte im Rahmen der Regressionsanaly-
se unter Ziffer 4.4.2 gezeigt werden, dass mit den in Tabelle 2-3 angegebe-
nen Pkw-Gleichwerten eine ausreichende Beriicksichtigung des Einflusses
von Schwerverkehrsfahrzeugen fiir die beobachteten Verkehrszusammenset-
zungen (SV-Anteile < 6,5 %) gewéhrleistet ist. Diese Erkenntnis wird auch
durch Untersuchungen an amerikanischen Minikreisverkehren bestétigt
(Lochrane et al. 2013). Eine Erklidrung fiir den hoheren Schwerverkehrsein-
fluss in der Mikrosimulation kann aber auch das in der Videoauswertung
hiufig beobachtete kooperative Verhalten wartender Fahrzeugfiihrer bei
Befahrung eines Minikreisverkehrs durch Schwerverkehrsfahrzeuge sein. Ei-
ne Abbildung solcher Verhaltensweisen ist im Simulationsmodell jedoch
kaum moglich.

6.3 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Durch die Simulationsuntersuchung an einem drei- und einem vierarmigen
Minikreisverkehr konnte gezeigt werden, dass das Zeitliickenverfahren, iiber
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das gesamte Belastungsspektrum gesehen, die Verkehrsverhiltnisse zutref-
fender beschreibt als der Regressionsansatz. Dabei waren zwischen dem
drei- und dem vierarmigen Minikreisverkehr keine relevanten Unterschiede
zu erkennen. Somit kann die Empfehlung aus Ziffer 5.3, Kapazitétsberech-
nungen an Minikreisverkehren auf Basis des Zeitliickenverfahrens durchzu-
fithren, bestétigt werden.

Die Analysen zum Einfluss des Schwerverkehrs zeigten, dass auch beim
Zeitliickenverfahren eine Umrechnung der Verkehrsstéirken in den bevor-
rechtigten Verkehrsstromen in Pkw-E erfolgen sollte, da dadurch der Ein-
fluss von ausfahrenden und im Kreis fahrenden Schwerverkehrsfahrzeugen
besser im Berechnungsmodell abgebildet wird. Zudem war festzustellen,
dass durch eine stirkere Gewichtung des Schwerverkehrs in den Pkw-
Gleichwerten die Abweichungen zwischen Simulations- und Berechnungser-
gebnissen minimiert werden kénnen. Allerdings konnte im Rahmen der Re-
gressionsanalyse unter Ziffer 4.4.2 gezeigt werden, dass mit den in Tabelle
2-3 angegebenen Pkw-Gleichwerten eine ausreichende Beriicksichtigung des
Einflusses von Schwerverkehrsfahrzeugen gewéhrleistet wird. Eine Anwen-
dungsempfehlung hoherer Umrechnungsfaktoren fiir den Schwerverkehr
wiirde somit nur durch die aus der Simulation extrapolierten Ergebnisse
begriindet werden konnen. Dabei sind weitere Einflussfaktoren, die auf die
Pkw-Gleichwerte wirken, nicht auszuschliefen. Zum Beispiel kénnen die
Umrechnungsfaktoren auch mit abnehmendem Auflendurchmesser steigen,
da sich bei kleinen Auflendurchmessern der kapazitdtsmindernde Einfluss
der Schwerverkehrsfahrzeuge aufgrund der langsameren Fahrweise erhohen
kann. Eine empirische Absicherung der genannten Einflussfaktoren ist je-
doch kaum moglich, da Minikreisverkehre nur im innerértlichen Bereich
und in der Regel nicht auf den besonderen Routen des Schwerverkehrs
(z. B. Hauptverkehrsstrafennetz mit hohen Verbindungsfunktionsstufen)
angelegt werden. Aus diesem Grund koénnen in der vorliegenden Untersu-
chung nur Richtwerte fiir hohere Pkw-Gleichwerte bei kleinen Auflen-
durchmessern und hohen Schwerverkehrsanteilen angegeben werden
(Tabelle 6-2).
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Tabelle 6-2: Angepasste Umrechnungsfaktoren fpp g, 4 von Fahrzeugen in Pkw-Einheiten

L LV (Krad, | Lkw und | LkwK (LkwA
Auswahlkriterium Rad Bl L6 Busse T 1) SV Fz
D > 18 m und . .
SV Anteil < 5 % 0,5 1,0 15 2,0 17 | 11
D < 18 m und/oder
SV-Anteil - 5 % 0,5 1,0 2,0 2,5 22 | 1,2

Da im iiblichen Einsatzbereich der Minikreisverkehre die Schwerver-
kehrsanteile im Allgemeinen gering sind, wird empfohlen, den Einfluss des
Schwerverkehrs mit den in Tabelle 2-3 angegebenen Pkw-Gleichwerten in
den Berechnungsverfahren ohne Differenzierung nach AuBendurchmesser
und Hohe des Schwerverkehrsanteils zu beriicksichtigen. Dabei sind auch
beim Zeitliickenverfahren die Verkehrsstirken der Verkehrsstrome im Kreis
sowie der Ausfahrer in Pkw-E/h umzurechnen.

Nachfolgend werden auf Basis der beschriebenen Simulationsmodelle so-
wie weiterfithrender Verkehrsbeobachtungen der Einfluss querender Fuf3-
ginger untersucht und Berechnungsansiitze zur Beriicksichtigung der
nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer bei der Kapazitdtsermittlung entwi-

ckelt.
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7 Einfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilneh-
mer

Nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer, welche die Zu- und Ausfahrten von
Kreisverkehren queren, beeinflussen den Verkehrsablauf des Fahrzeugver-
kehrs. An Minikreisverkehren wird der Radverkehr in der Regel auf der
Fahrbahn gefiihrt. Daher werden Radfahrer bei der Kapazitédtsermittlung
an Minikreisverkehren gemeinsam mit dem Kraftfahrzeugverkehr betrach-
tet. Die Analyse des Einflusses querender nichtmotorisierter Verkehrsteil-
nehmer kann somit auf Fulginger beschrinkt werden, wobei im FEinzelfall
auf Besonderheiten der Radfahrer, die nicht die Fahrbahn nutzen, einge-
gangen wird. Im Folgenden werden Ansétze zur Beschreibung des Ver-
kehrsablaufs an den Querungsstellen getrennt fiir Kreisverkehrszufahrten
und -ausfahrten erldutert (Ziffer 7.1 und 7.2).

7.1 Kreisverkehrszufahrten

7.1.1 Ansétze zur Beriicksichtigung des FuBgiingereinflusses

Nach StVO (2013) sind FuBginger, die eine Kreisverkehrszufahrt queren,
gegeniiber dem Kraftfahrzeugverkehr dann bevorrechtigt, wenn in der Zu-
fahrt ein Fuflgéingeriiberweg angelegt ist. Ansonsten sind Fufigdnger warte-
pflichtig und in den Kreisverkehr einfahrende Fahrzeuge miissen ausschlief3-
lich den bevorrechtigten Fahrzeugverkehr im Kreis beachten.

In der Literatur existieren zwei unterschiedliche Herangehensweisen, um
die Auswirkungen querender Fufiginger auf die Kapazitit der Fahrzeug-
strome in den Zufahrten von Kreisverkehren zu ermitteln:

— Empirischer Regressionsansatz nach Stuwe (1992) bzw. Brilon et al.
(1993) und

— modelltheoretischer Ansatz nach Marlow/Maycock (1982).

Stuwe (1992) untersuchte den FuBgéngereinfluss an 12 Kreisverkehrszu-
fahrten an drei Kreisverkehren mit hohen Fufigingerbelastungen in Miins-
ter und Liibeck. In allen Zufahrten waren Fuflgiingeriiberwege vorhanden.
Aus den Daten wurden zum einen Regressionsgleichungen fiir die Zeitinter-
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valle mit Riickstau ohne Fufigdngerbeeinflussung und zum anderen Regres-
sionsgleichungen mit der Fufigingerverkehrsstirke als Einflussgrofie fiir die
Zeitintervalle mit Riickstau und querenden Fufigingern bestimmt. Durch
Division der Regressionsgleichungen ermitteln Brilon et al. (1993) Abmin-
derungsfaktoren zur Beriicksichtigung des Fuflgéingereinflusses an einstreifi-
gen Kreisverkehrszufahrten (Gl. 7-1).

1
ff = Min{1119,5 —-0,715-q; — 0,644 - Arg + 0,00073 - g - drg Gl 7-1
1068,6 — 0,654 - q;,
mit: f; Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung des kapazitits-
mindernden Einflusses querender Fufigéinger [l
o Verkehrsstérke auf der Kreisfahrbahn vor der betrachteten
Zufahrt [Pkw-E/h]
Qg Verkehrsstéiirke des querenden Fufigiingerstroms [Fg/h]

Die Kapazitit einer Kreisverkehrszufahrt unter Beriicksichtigung des
Einflusses bevorrechtigt querender Fufigéinger ergibt sich zu:

C =¢G- ff GlL 7-2
mit: C Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt mit Beriicksichtigung des
FuBgiingereinflusses [Pkw-E/h]
G Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt ohne Beriicksichtigung
des FuBgéingereinflusses [Pkw-E/h]
f; Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung des kapazitéits-

mindernden Einflusses querender Fuflgéinger nach GI. 7-1 [-]

Die in Gl. 7-1 angegebenen Abminderungsfaktoren sind von der Ver-
kehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis und der Fuflgéin-
gerverkehrsstirke abhiingig. Ubersteigt bei einstreifigen Kreisverkehren die
Verkehrsstirke im Kreis 900 Pkw-E/h so tritt kein kapazitétsmindernder
Effekt der Fugéinger mehr auf, da der Riickstau in den Zufahrten so stark
ansteigt, dass die Fulginger zwischen wartenden Fahrzeugen queren. Der
beschriebene Ansatz kann jedoch nur als pragmatische Niherungslosung
verstanden werden, da

— der Vorrangbefolgungsgrad nur pauschal in Form des an drei unter-
suchten Kreisverkehren beobachteten Verhaltens in die Gleichung ein-
ging und
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— der den Gleichungen zugrunde liegende Stichprobenumfang mit drei
beobachteten Kreisverkehren sehr gering war, weshalb auch keine wei-
teren Einflussfaktoren (wie z. B. die Fahrstreifenbreite) nachgewiesen
werden konnten.

Dass Gl. 7-1 nicht immer zuverlissige Ergebnisse liefert, zeigen zum Bei-
spiel die Abminderungsfaktoren fiir FuBlgéingerverkehrsstéirken
drg < 100 Fg/h. In diesem Bereich konnen sich in der urspriinglichen Form
der Gleichungen (keine Deckelung mit oberem Grenzwert von 1) bei ein-
streifigen Zufahrten theoretisch auch Abminderungsfaktoren grofier 1 erge-
ben, welche eine Kapazititssteigerung fiir den Fahrzeugverkehr bedeuten
(Schmotz/Maier 2011). Durch die Deckelung ergibt sich an einstreifigen
Kreisverkehren bei Verkehrsstiarken qp, < 75 Fg/h in der Regel kein kapa-
zitdtsmindernder Einfluss querender Fuflgéinger.

Da auch an Kreisverkehrszufahrten ohne Fufigingeriiberweg die Fahr-
zeugfithrer den querenden Fufigingern Vorrang einrdumen, wird im aktuel-
len Regelwerk (HBS 2001) empfohlen, die Abminderungsfaktoren nach Gl.
7-1 auch anzuwenden, wenn kein Fuflgéingeriiberweg vorhanden ist und
querende FufBiginger folglich nicht bevorrechtigt sind. Dieser Empfehlung
liegen zwei Gedanken zugrunde. Zum einen werden durch dieses Vorgehen
in vielen Féllen die Kapazititen realitéitsnaher ermittelt. Zum anderen soll
aus Griinden der Einheitlichkeit bzw. Standardisierung und besseren Ak-
zeptanz zugunsten der Verkehrsqualitit nicht auf die nach den Entwurfsre-
gelwerken (RASt 2006 und FGSV 2006) empfohlene Anlage von FuBgin-
geriiberwegen verzichtet werden, da sich ohne Beriicksichtigung der Ab-
minderungsfaktoren a priori hohere Kapazititen und damit geringere War-
tezeiten ergeben. Durch die generelle Anwendung der Abminderungsfakto-
ren — unabhéngig von der Anlage eines Fuflgéingeriiberwegs — wird dies ge-
wiihrleistet.

Eine zweite Methode zur Ermittlung von Kapazititen fiir Kreisverkehrs-
zufahrten unter Beriicksichtigung des kapazitdtsmindernden Einflusses que-
render Fufiginger beschreiben Marlow/Maycock (1982) auf Basis warte-
schlangentheoretischer Uberlegungen. Dabei werden der FuBgingeriiberweg
und die Kreisverkehrseinfahrt als zwei aufeinanderfolgende, aber getrennt
operierende Warteschlangensysteme mit zufiilligen Bedienzeiten betrachtet.
Ausgehend von den Einzelkapazititen der beiden Bediensysteme geben
Marlow/Maycock eine Berechnungsmoglichkeit zur Ermittlung der Ge-
samtkapazitdt der Kreisverkehrszufahrt einschlieflich Fuflgéingeriiberweg in
Abhéingigkeit der Anzahl der Aufstellplitze zwischen FuBgingeriiberweg
und Wartelinie (ng,) an (Gl 7-3).
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R — R GL 73
C=GPund P = -
mit: C Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt mit Beriicksichtigung
des Fufigéingeriiberwegs [Pkw-E/h]
G Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt ohne Beriicksichtigung
des Fufigiingeriiberwegs [Pkw-E/h]
R Kapazitéitsverhéltnis nach Gl. 7-4 [-]
Ny, Anzahl der Aufstellplitze zwischen Fufigéingeriiberweg und
Wartelinie in der Kreisverkehrszufahrt [Kfz]

P gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Fahrzeug an der War-
telinie steht, wenn eine nutzbare Zeitliicke im bevorrechtigten Verkehrs-
strom im Kreis auftritt. Zur Bestimmung der Kapazitit des Gesamtsystems
LJFGU und Kreisverkehrszufahrt“ muss das Verhiltnis R aus der Kapazitiit
des FuBlgéingeriiberwegs Cy poy und der Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt
ohne Beriicksichtigung des Fuflgéingeriiberwegs G ermittelt werden:

R = Cvra Gl 7-4
G
mit: R Kapazitétsverhdltnis L]
Cy rav virtuelle Kapazitit des Fulgiingeriiberwegs fiir den Fahrzeug-
verkehr nach Gl. 7-5 [Pkw-E/h]
G Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt ohne Beriicksichtigung
des Fulgingeriiberwegs [Pkw-E/h]

Zur Bestimmung der virtuellen Kapazitit eines Fuflgéingeriiberwegs ent-
wickeln Marlow/Maycock (1982) den von Griffiths (1981) beschriebenen
Berechnungsansatz zur Kapazitidtsermittlung von FuBlgéingeriiberwegen wei-
ter. Da Gl. 7-3 nur dann zutreffende Ergebnisse liefert, wenn von zufilligen
Bedienzeiten ausgegangen wird, eliminieren Marlow/Maycock den konstan-
ten Grundbedienzeitanteil im Ansatz von Griffiths. Die virtuelle Kapazitiit
eines Fuflgéingeriiberwegs ergibt sich damit nach GIl. 7-5.



Einfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer 177

Cy reu = arg (trgu+tuin) iy
qF‘q ' tMm \1-e 3600 ) Arg'trgu qrg'tmin G] 7-5
3600 +(e 3600 —1)-(1—e_ 3600 )
mit: Cy e virtuelle Kapazitét eines Fu8gingeriiberwegs fiir den
Fahrzeugverkehr [Pkw-E/h]
Qg Verkehrsstirke der FuBginger [Fg/h]
Entin Mindestzeitliicke (minimale Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen
die den Fuligingeriiberweg passieren — 0,5 bis 2,5 s) [s]
= 3600 /C,
C, Kapazitiit einer Kreisverkehrszufahrt, wenn sich kein Fahrzeug
im Kreis befindet [Pkw-E/h]
trgo Zeitbedarf zum Uberqueren des FuBgiingeriiberwegs durch
FuBgiinger [s]
= by [V,
b, ¢ Fahrstreifenbreite in der Zufahrt (am FuBgéngeriiberweg) [m]
Vi Gehgeschwindigkeit der Fufiginger am FuBgéingeriiberweg [m/s]

Einschrinkungen in der Anwendbarkeit des Ansatzes von Mar-
low/Maycock (1982) ergeben sich durch die Annahme der 100%igen Einhal-
tung der Vorfahrtregeln, das heifit, jedem Fuflgéinger wird sofort der Vor-
rang am Fufgingeriiberweg eingeriumt. So zeigte zum Beispiel eine Unter-
suchung von vier kleinen einstreifigen Kreisverkehren in der Schweiz
(Tan 1994), dass in der Praxis das Vortrittsrecht der Fufigiinger an Fuf-
gingeriiberwegen in den Zu- und Ausfahrten von Kreisverkehren in vielen
Féllen nicht beachtet wird — siehe Tabelle 7-1. Tan (1994) fiithrt zwei
Griinde fiir dieses Verhalten an:

(1) FuBgiinger beobachten fiir gewshnlich den Konfliktstrom, bevor sie
sich zwischen Warten und Loslaufen entscheiden, da die Einrdumung
des Vorrangs durch ein sich nidherndes Fahrzeug meist unrealistisch
scheint, insbesondere wenn die Ann#herungsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs hoch ist.

(2) Fahrzeugfiihrer verzogern in der Regel nur dann so stark, dass sie
vor dem Fuflgéngeriiberweg zum Stehen kommen, wenn die Notwen-
digkeit dafiir besteht (z. B. wenn FuBgénger queren).

Tabelle 7-1 zeigt, dass die Fahrzeugfiihrer an Kreisverkehrsausfahrten
den Vorrang der Fuflgéinger wesentlich hiufiger missachten als an Kreisver-
kehrszufahrten. Tan (1994) fiihrt dies auf das Beschleunigen der Fahrzeug-
fithrer beim Verlassen des Kreisverkehrs zuriick, wohingegen Fahrzeuge in
der Zufahrt abbremsen miissen, um dem Verkehr im Kreis Vorfahrt zu ge-
wéhren. Dadurch sind die Geschwindigkeiten an Fuflgéingeriiberwegen in
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der Zufahrt niedriger und die Fahrzeugfiihrer sind eher bereit, den Vorrang
der Fufiginger zu beachten. Die Fuflginger passen ihr Verhalten entspre-
chend an. Sie sind eher bereit, bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten (in
der Zufahrt) von ihrem Vortrittsrecht Gebrauch zu machen als bei hohen
Geschwindigkeiten (in der Ausfahrt) — siehe Tabelle 7-1. Nach Tan (1994)
ist die Annidherungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge an einen Fufginger-
iiberweg die Grofle, die das Querungsverhalten der Fulgéinger maflgeblich
beeinflusst.

Tabelle 7-1: Beobachtungsergebnisse zum Vorrangverhalten an 6 FuBgingeriiberwegen (FGU) an
Schweizer Kreisverkehren (Tan 1994)6

Verhalten Fahrzeugfiihrer Verhalten Fufigéinger
.. vs. FuBigéinger vs. Fahrzeugfiihrer
Lage des FGU : -
Vorrang Vorrang nicht Vorrang Vorrang nicht
gewdhrt gewdhrt gewdhrt gewdhrt
Zufahrt 53 % 47 % 33 % 67 %
Ausfahrt 19 % 81 % 69 % 31 %

Die beschriebenen Ansitze verdeutlichen, dass bisher kein uneinge-
schrinkt anwendbares Verfahren zur Beriicksichtigung des Fufigiéngerein-
flusses an Kreisverkehren existiert. Zwar werden die Abminderungsfaktoren
nach Stuwe (1992) bzw. Brilon et al. (1993) u. a. im HBS (2014) sowie im
HCM (2010) zur Anwendung empfohlen und der Ansatz von Marlow/May-
cock (1982) in dem in Grofibritannien weit verbreiteten Programm AR-
CADY (TRL) zur Beurteilung der Verkehrsqualitéit an Kreisverkehren
verwendet, allerdings sind die Schwiichen der Verfahren bekannt. Im Fol-
genden wird auf Basis der Erhebungsdaten und weiterfithrender Simulati-
onsuntersuchungen ein Berechnungsansatz zur Beriicksichtigung des Fuf-
géingereinflusses an Kreisverkehren mit und ohne Fufigiingeriiberweg entwi-
ckelt.

5 Bei dem in Tabelle 7-1 dargestellten Vorrangverhalten ist zu beriicksichtigen, dass im Jahr

1994 eine Revision der Verkehrsregelordnung in der Schweiz stattfand. Bis 1994 mussten
Fufigiinger an FGU mittels Hand- oder Fuizeichen signalisieren, dass sie die Straie iiberque-
ren wollen. Seit der Revision der Verkehrsregelordnung geniigt nun die erkennbare Querungs-
absicht (Eintreffen der Fufiginger am Fahrbahnrand), damit Fahrzeugfithrer anhalten miis-
sen (BFU 1999).
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7.1.2 Verhalten nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an Mini-
kreisverkehren

Fiir querende Fufigéinger und Radfahrer, die entgegen den rechtlichen Vor-
gaben der StVO im Seitenraum fuhren (Ausnahme: Kinder bis zum vollen-
deten 10. Lebensjahr nach § 2 Abs. 5 StVO 2013) und die Fuigingerfurt in
der Zufahrt zum Queren nutzten, wurden die unter Ziffer 2.2 erliuterten
Daten erhoben. Tabelle 7-2 zeigt die an den einzelnen Zufahrten der unter-
suchten Minikreisverkehre erhobenen Verkehrsstirken querender Fuflgéinger
und Radfahrer sowie die Anteile der zeitgleich mit anderen in gleicher
Richtung querenden Fufigiinger (Grp.-Anteil). Die Verkehrsstirkewerte
wurden dabei fiir den Morgen- und Nachmittagserhebungszeitraum zusam-
mengefasst. Insgesamt wurden 1892 die Zufahrt querende Fufgéinger und
506 querende Radfahrer beobachtet. Dabei querten im Mittel 16 % der
FuBginger zusammen mit anderen Fufligingern in Gruppen (z. B. Erwach-
sene mit Kindern) und 9 % der Radfahrer gemeinsam mit anderen Radfah-
rern. Die beobachteten Gruppenanteile variieren an den einzelnen Zufahr-
ten recht stark (Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: FuBgiinger- und Radverkehrsstiéirke sowie Anteil der in Gruppen querenden FuBigéinger
differenziert nach Messstellen und Zufahrten

Zufahrt 1 Zufahrt 2 Zufahrt 3 Zufahrt 4

Mess- | & g8 | 8 = g8 | £ = g | £ = 8§ | 8

=TI I G =< (O =TI (O & =~ A <V B G A = -

o | | | P T | | 9

1 15 [27% | 0 | 81 |19% | 22 | 40 | 25% | 6 | 36 | 8% | 15
2 51 | 24% | 0 | 29 | 24% | 3 6 0% | 0 -

3 Einbahnstrafie 10 | 20% | 0 3 0% | 2 4 | 0% | 0

4 13771 23% | 13 (166 7| 14% | 6 [187 7| 10% | 7 [1917 12% @1
5 11007 19% | 1 |50 6% | 0 |687|12% | 1 -
6 10 | 0% | 0 [155711% | 4 (1637 17% | 2 -

7 449 1 27% | 56 | 267 |31% | 20 | 227 |23% | 126 | 12 *>]25% 18
8 81 |14% | 17 | 66 | 14% | 7 2 | 0% | 0 -

9 257 28% | 31 | 277 30% | 60 | 297 |31% | 17 11“>\18% 12
10 97 133% | 4 [20735% | 30 |167 31% | 25 -

/0 | 472 | 21% | 122 | 630 | 16% | 152 | 536 | 15% | 186 | 254 ] 12% | 46

7 An dieser Zu- und Ausfahrt sind FuBgingeriiberwege als Querungshilfe fiir FuBgin-
ger vorhanden.
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An den Zufahrten mit hoheren FuBgéngerbelastungen (qp, > 100 Fg/2h)
lagen die Gruppenanteile zwischen 10 % und 23 % und somit vergleichswei-
se nah am Mittelwert. Die grofleren Schwankungen der Gruppenanteile an
den schwiicher belasteten Minikreisverkehren sind durch stérkere Zufallsein-
fliisse bei geringer Beobachtungszahl zu erklidren. Griffiths et al. (1984) be-
obachteten an englischen Fuflgéingeriiberwegen ebenfalls stark variierende
Gruppenanteile. Fiir die zwei charakteristischen Merkmale ,Finkauf“ und
ykiistennah “ bestimmten sie mittlere Anteile fiir zeitgleich mit anderen
FuBgingern in gleicher Richtung querende Fufiginger von 30 % und 44 %.
Die in Tabelle 7-2 angegebenen Gruppenanteile liegen in der Regel unter
diesen Werten. Allerdings befinden sich die untersuchten Minikreisverkehre
weder in reinen Einkaufsgebieten noch in besonders touristisch gepriigten
Regionen. Bei den nachfolgenden Auswertungen wurden in Gruppen que-
rende Fufliginger als ein Beobachtungsfall behandelt, um Ergebnisverzer-
rungen zu vermeiden.

N
e
L

68 h)[
»

Anzahl Erhebungen (n

bis 5% bis 15% bis 25% bis 35% bis 45% bis 50%

Anteil der schwacher belasteten Querungsrichtung
ander Gesamtverkehrsstarke

Abbildung 7-1:  Aufteilung der Verkehrsstirke auf die richtungsbezogenen FuBigingerstréme

In Abbildung 7-1 sind die beobachteten Hiufigkeiten der Verkehrsstér-
keanteile einer Querungsrichtung dargestellt. Fiir 26 der 68 Erhebungsstun-
den lag der Verkehrsstirkeanteil der schwiicher belasteten Querungsrich-
tung unter 35 %. In den iibrigen 42 Erhebungszeitriumen war eine nahezu
gleichmiiffige Verteilung der Verkehrsstirke auf die Querungsrichtungen
festzustellen. Auch bei der gemeinsamen Betrachtung aller Zufahrten ergab
sich eine gleichméfliige Aufteilung der Verkehrsstirke auf beide Querungs-
richtungen (50,1 % zu 49,9 %). Vergleichbare Ergebnisse waren auch fiir
querende Radfahrer festzustellen.
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Die Gehgeschwindigkeiten querender Fufiginger beeinflussen gemeinsam
mit der Breite der Zufahrt die Belegungszeit der Furt und bilden somit eine
wesentliche Einflussgrofe fiir ein Bemessungsverfahren. Uber alle erhobenen
Zufahrten ergab sich eine mittlere Gehgeschwindigkeit querender Fufigén-
ger von 1,4 m/s. Dieser Wert liegt leicht iiber der von Alrutz et al. (2003)
bei der Erhebung von 16 Untersuchungsabschnitten beobachteten mittleren
Gehgeschwindigkeit der Fufiginger (1,25 m/s) aber noch im {iblichen
Streubereich der fiir die einzelnen Untersuchungsabschnitte beobachteten
mittleren Gehgeschwindigkeiten. Fiir Radfahrer, die nicht auf der Fahrbahn
fuhren und die Zufahrt querten, wurde eine mittlere Querungsgeschwindig-
keit von 2,9 m/s ermittelt. Diese Geschwindigkeit liegt etwa 1 m/s unter
den im Radverkehr iiblichen Geschwindigkeiten, sie ist aber durch Anfahr-
vorginge nach dem Warten auf eine Querungsmoglichkeit bzw. das vorsich-
tige Annéhern an die Furt zu erkliren.

Fiir Zufahrten mit und ohne FuBgiingeriiberweg (FGU) sowie mit und
ohne Fahrbahnteiler (FBT) wurden die Verteilungen der Gehgeschwindig-
keiten paarweise verglichen. Anhand von Verteilungstests wurden diese auf
signifikante Unterschiede zwischen den mittleren Geschwindigkeiten (t-
Test) und der Form der beiden Verteilungen (K-S-Test) iiberpriift — siehe
Tabelle 7-3. Fiir querende Radfahrer wurde auf entsprechende Analysen
aufgrund der geringen Fallzahl verzichtet.

Tabelle 7-3: Kenngroien der Gehgeschwindigkeitsverteilungen in Abhéngigkeit des Vorhandenseins
eines FuBgsngeriiberwegs (FGU) und eines Fahrbahnteilers (FBT)

T K-S-T
Merk- Vm V85 Vm V85 A Vm t. e.St A Vsa .S .eSt
mal | M g gl | M sl ) [fmys] | SENE g SiERiE-
ikant kant
.. |ohne FGU mit FGU
FGU 141 1,75 1,37 1 1,66 | 0,04 | nein | 0,09 '
(361 Fg) | (1219 Fg) | ' U | e tem
ohne FBT mit FBT
FBT 131 158 147 1 1,77]015 | ja 019 ]
(922 Fg) | 0 7% | (658 Fg) L T R R ”

Fiir Querungsstellen mit und ohne Fufigingeriiberweg wurden keine sig-
nifikanten Unterschiede in den Verteilungen der Gehgeschwindigkeiten fest-
gestellt. An Querungsstellen ohne Fahrbahnteiler zwischen Zu- und Aus-
fahrt waren signifikant niedrigere mittlere Gehgeschwindigkeiten als an
Querungsstellen mit Fahrbahnteiler zu beobachten. Auch die Geschwindig-
keitsverteilungen an Zufahrten mit und ohne Fahrbahnteiler unterschieden
sich signifikant — siehe Tabelle 7-3 und Abbildung 7-2. Prinzipiell wiren an
Zufahrten ohne Fahrbahnteiler, an denen in der Regel zwei Fahrstreifen
ohne Halt gequert werden miissen, hohere Gehgeschwindigkeiten zur Ver-
ringerung der Aufenthaltszeit auf der Fahrbahn zu erwarten gewesen als an
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Zufahrten mit Fahrbahnteiler. Eine mogliche Erkliarung fiir den beobachte-
ten Effekt ist die Annahme sehr kleiner Zeitliicken zum Queren an Zufahr-
ten mit Fahrbahnteilern. Allerdings waren hohere Gehgeschwindigkeiten
sowohl an Zufahrten mit Fahrbahnteiler ohne FGU als auch an Zufahrten
mit Fahrbahnteiler und FGU (kein Zeitliickenkriterium) zu beobachten,
wodurch die These riskanteren Verhaltens an Zufahrten mit Fahrbahnteiler
widerlegt wurde. Ein vergleichbarer Effekt war auch fiir die Gehgeschwin-
digkeiten an Ausfahrten mit und ohne Fahrbahnteiler zu beobachten (siche
Ziffer 7.2.2).

100% ————— ————————
—ohne FBT -
80% - -mit FBT ’
-
S
= 60% -
(0]
x
2
5 40% A
H)
T
20% -
0% T T .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Gehgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7-2: Summenverteilung der Gehgeschwindigkeiten an Minikreisverkehrszufahrten mit Fahr-
bahnteiler (FBT) und ohne Fahrbahnteiler (FBT)

Aufgrund der vergleichsweise geringen Geschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen den Querungsstellen mit und ohne Fahrbahnteiler wurde in den Si-
mulationsmodellen die iiber alle Minikreisverkehrszufahrten hinweg ermit-
telte Gehgeschwindigkeitsverteilung verwendet. Bei der Entwicklung des
Berechnungsansatzes zur Beriicksichtigung des kapazititsmindernden Ein-
flusses querender Fufigiéinger (und Radfahrer) wurden aber Moglichkeiten
zur Beriicksichtigung unterschiedlicher mittlerer Querungsgeschwindigkei-
ten vorgesehen.

Eine weitere wesentliche Einflussgrofie, die auf den Umfang der Kapazi-
tédtsverminderung im Fahrzeugverkehr in der Zufahrt wirkt, bildet das Vor-
rangverhalten zwischen dem Fahrzeugverkehr und querenden Fufgéingern.
Eine Auswertung des Vorfahrtbefolgungsgrads von Fahrzeugfithrern gegen-
iiber Fuflgingern und Fufigingern gegeniiber Fahrzeugfiihrern war nur
moglich, wenn es Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern gab
(gleichzeitige Anwesenheit von Fuflgiingern und Fahrzeugen im Bereich der
Querungsstelle). Gem#f Abbildung 7-3 konnte das Vorrangverhalten fiir
25 % der insgesamt 1892 Fuflgéinger ausgewertet werden.
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1116 Fg B FuRganger(gruppen)
59% ohne Interaktion

B FuRganger(gruppen)
mit Interaktion

OFuBgéanger, diein
Gruppen queren (mit
und ohne Interaktion)

Abbildung 7-3: Verteilung der FuBginger(gruppen) mit und ohne Interaktion sowie FuBginger, die ge-
meinsam mit anderen FuBgéngern in Gruppen die Zufahrt queren (mit und ohne Inter-
aktion)

In Tan (1994) wurde gezeigt, dass Auswertungen zum Vorfahrtverhalten
aus Sicht der Fahrzeugfiihrer und aus Sicht der Fufigéinger zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fiihren konnen (siehe Tabelle 7-1). Diese Erkenntnis wur-
de bei der Auswertung der Erhebungsdaten beriicksichtigt, sodass auch in
der vorliegenden Untersuchung das Vorfahrtverhalten differenziert nach
beiden Sichtweisen analysiert wurde. Die Ergebnisse der Auswertung des
Vorfahrtverhaltens aus Sicht der Fahrzeugfiihrer sind in Abbildung 7-4
dargestellt. Die Differenzierung nach Zufahrten ohne und mit Fuflgéinger-
iiberweg (FGU) verdeutlicht den starken Einfluss der Verkehrsregelung auf
das Verhalten der Fahrzeugfithrer. An Zufahrten ohne FGU verzichteten
32 % der beobachteten Fahrzeugfiihrer auf ihren Vorrang gegeniiber Fuf3-
gingern. An Zufahrten mit FGU nahmen 11 % der Fahrer bevorrechtigten
Fuflgéingern den Vorrang. Damit ist der Vorfahrtbefolgungsgrad der Fahr-
zeugfithrer gegeniiber querenden Fufigingern an den untersuchten Mini-
kreisverkehren deutlich hoher als an den von Tan (1994) untersuchten Zu-
fahrten Schweizer Kreisverkehre (sieche Tabelle 7-1).

Aufgrund des starken Einflusses der Verkehrsregelung durch Fufiginger-
iiberwege war eine Analyse des Vorfahrtverhaltens bei Vorhandensein eines
Fahrbahnteilers ohne Beriicksichtigung méglicher Fufigéngeriiberwege nicht
zielfithrend. Die Betrachtung weiterer Einflussgréfien erfolgte daher diffe-
renziert fiir Zufahrten mit und ohne FGU. An Zufahrten mit FGU und
FBT war dabei eine weitere Verbesserung des Vorfahrtbefolgungsgrads
durch die Fahrzeugfiihrer festzustellen (Abbildung 7-4).
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100%
’ 35% 68% 1% 15% 5%
80% A
60% A
40% A
20% A
32% 89% 85% 95%
0% - T i
alle Zufahrten Zufahrten Zufahrten Zufahrten
Zufahrten ohne FGU mit FGU mit FGU mit FGU
(n=599Fz) (n=257Fz) (n=342Fz) { ohneFBT mitFBT
(n=201Fz) (n=141Fz)
OFahrzeugfihrer, die FuRgangern keinen Vorrang gewahrten
B Fahrzeugfiihrer, die FuRgangern Vorranggewahrten

Abbildung 7-4: Vorrangverhalten der Fahrzeugfiihrer gegentiber querenden FuBgiingern iber alle Zu-
fahrten, Zufahrten ohne und mit FGU sowie Zufahrten mit FGU ohne FBT und Zufahr-
ten mit FGU mit FBT

Basierend auf den Erkenntnissen von Stuwe (1992) und Bril-
on et al. (1993) wurde auch der Einfluss der stiindlichen Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis auf das Vorfahrtverhalten der
Fahrzeugfiihrer untersucht. Tabelle 7-4 zeigt, dass in den betrachteten Ver-
kehrsstérkebereichen keine relevante Verdnderung des Verhaltens der Fahr-
zeugfiihrer festzustellen war. Neben der zum Teil sehr geringen Datenbasis
ist an dieser Stelle auch die Verwendung der stiindlichen Verkehrsstéiirke als
Einschrinkung zu sehen, da die vom Fahrzeugfiithrer bei der Interaktion
mit dem Fufigéinger erlebte Verkehrssituation auch deutlich vom Stunden-
mittelwert abweichen kann.

Tabelle 7-4: Vorrangverhalten der Fahrzeugfiihrer gegeniiber den die Zufahrt querenden Fufigingern

in Abh#ngigkeit der Verkehrsstérke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis

Zufahrten mit Zufahrten ohne

Verkehrsstiirke im Fufigéingeriiberweg Fufigidngeriiberweg
Kreis vor der i
Zufahrt Vorrang Vorrang nicht | Vortrittsrecht inzzétZ?gezht
gewdhrt gewdhrt eingerdumt S tg

qx < 250 Pkw-E/h

90% (205 Fz)

10 % (23 Fz)

32 % (70 Fz)

68 % (148 Fz)

Qx> 250 Pkw-E/h

88% (98 Fz)

12 % (14 Fz)

32 % (12 Fz)

68 % (26 Fz)
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Die Auswertung des Vorfahrtverhaltens von Fahrzeugfiithrern gegeniiber
Radfahrern, die nicht auf der Fahrbahn fuhren und die Zufahrt querten,
zeigt an Zufahrten mit FGU mit 93 % einen vergleichbaren Vorfahrtbefol-
gungsgrad durch die Fahrzeugfiihrer wie gegeniiber Fulgéingern — siche Ab-
bildung H-1 im Anhang H.1. An Zufahrten ohne FGU verzichteten 33 %
der Fahrzeugfiihrer auf ihr Vortrittsrecht zugunsten querender Radfahrer.
Das gegeniiber Radfahrern an Zufahrten ohne FGU beobachtete Vorfahrt-
verhalten entspricht damit ebenfalls nahezu dem gegeniiber querenden Fuf-
gingern ermittelten Vorfahrtverhalten nach Abbildung 7-4.

Die Auswertung des Vorrangverhaltens aus der Sicht querender Fuflgin-
ger gegeniiber dem Fahrzeugverkehr zeigte an den untersuchten Minikreis-
verkehrszufahrten (Abbildung 7-5) — im Gegensatz zu den Ergebnissen von
Tan (1994) — fiir Zufahrten mit FGU kaum Unterschiede zu dem fiir Fahr-
zeugfiithrer beobachteten Vorrangverhalten (Abbildung 7-4).

100%
26% 63% 10% 14%
80% A
60% A
40%
20% A
37% 90% 86% 96%
0% - T T .
alle Zufahrten Zufahrten Zufahrten Zufahrten
Zufahrten ohne FGU mit FGU mit FGU mit FGU
(n=464Fg) (n=139Fg) (n=325Fg) | ohneFBT mit FBT
(n=188Fg) (n=137Fg)
OFuRganger, die Fahrzeugen Vorrang gewahrten
B FuBganger, die Fahrzeugen keinen Vorrang gewahrten

Abbildung 7-5: Vorrangverhalten der querenden FufBigtinger gegentiber Fahrzeugftihrern iiber alle Zu-
fahrten, Zufahrten ohne und mit FGU sowie Zufahrten mit FGU ohne FBT und Zufahr-
ten mit FGU mit FBT

Dies gilt auch bei der differenzierten Betrachtung fiir Zufahrten mit FGU
ohne FBT sowie fiir Zufahrten mit FGU und FBT. Die Unterschiede im
Vorrangverhalten zwischen Fuflgiingern und Fahrzeugfiihrern lagen bei ei-
nem Prozentpunkt. Die geringen Unterschiede sind durch den hohen Vor-
fahrtbefolgungsgrad der Fahrzeugfiihrer zu erkliren. An Zufahrten ohne
FGU ergaben sich hingegen deutlichere Verhaltensunterschiede zwischen
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FuBgingern und Fahrzeugfiihrern. So gewéhrten 63 % der querenden Fuf-
ginger an Zufahrten ohne FGU den Fahrzeugen Vorrang und 37 % der
FuBBginger querten ohne Riicksicht auf den Fahrzeugverkehr (Abbildung
7-5). Aus Sicht der Fahrzeugfiihrer lag der Anteil der Fahrzeuge, die zu-
gunsten der Fulgiinger auf ihren Vorrang verzichten, bei 32 % (Abbildung
7-4). Die Unterschiede im Vorrangbefolgungsgrad aus Sicht der Fufigéinger
und der Fahrzeugfiihrer sind dadurch zu erkldren, dass ein wartender Fuf3-
gianger auch mehreren Fahrzeugen den Vorrang gewidhren kann. Bei der
Auswertung aus Sicht der Fufiginger geht dieser Fuflgiinger dann einmal
mit dem Ereignis ,Fahrzeug Vorrang gewihrt“ ein, wihrend bei der Aus-
wertung aus Sicht der Fahrzeugfiihrer fiir denselben Fufiginger mehrere
Fahrzeuge mit dem Ereignis ,Fufigéinger kein Vortrittsrecht eingerdumt
beriicksichtigt werden. Diese Unterschiede bei der Auswertung der beiden
Sichtweisen fithren zu dem verminderten Anteil vorfahrtgewéihrender Fuf3-
ginger im Vergleich zu den Fahrzeugen an Zufahrten ohne FGU (63 % zu
68 %).

Die Betrachtung des Vorfahrtverhaltens querender Radfahrer gegeniiber
dem Fahrzeugverkehr auf der Fahrbahn bestéitigt weitgehend die fiir Fuf-
ginger beschriebenen Erkenntnisse. So ergaben sich an Zufahrten mit FGU
keine Unterschiede im Vorfahrtverhalten zwischen der Sichtweise des Fahr-
zeugverkehrs und der des Radverkehrs (siche Abbildung H-1 und Abbil-
dung H-2 im Anhang H.1). Fiir Zufahrten ohne FGU war ihnlich wie bei
den Fuflgingern der Anteil der Radfahrer, der dem Fahrzeugverkehr Vor-
rang gewihrt 8 Prozentpunkte niedriger als der Anteil der Fahrzeugfiihrer,
der querenden Radfahrern kein Vortrittsrecht einrdumte (59 % zu 67 %).

Als Ergebnis der Auswertung des (Radfahrer- und) FuBlgéingerverhaltens
standen folgende Eingangsdaten fiir die Simulationsmodelle und den Be-
rechnungsansatz zur Verfiigung:

— In der Regel verteilen sich die Fufigdngerstréme gleichmiflig auf beide
Querungsrichtungen. Dabei sind Schwankungen im Bereich von 35 %
bis 65 % iiblich. Das Aufteilungsverhéltnis der Radfahrer auf beide
Querungsrichtungen liegt ebenfalls in diesem Bereich.

— Fiir Fulgéinger betriigt die mittlere Gehgeschwindigkeit an Furten von
Minikreisverkehrszufahrten 1,4 m/s. Dem Simulationsmodell wird die
iiber alle Minikreisverkehrszufahrten erhobene Gehgeschwindigkeitsver-
teilung zugrunde gelegt. Fiir Radfahrer ergibt sich eine mittlere Que-
rungsgeschwindigkeit von 2,9 m/s.

— Das Vorrangverhalten an Minikreisverkehrszufahrten mit FuBgéinger-
iiberweg unterscheidet sich aus Sicht des Fufiginger- und des Fahr-
zeugverkehrs nicht wesentlich. 90 % der Fahrzeugfithrer gewithren den
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FuBgingern Vorrang. 10 % der Fufiginger verzichten auf ihr Vortritts-
recht. An Zufahrten ohne FuBlgéingeriiberweg rdumen 30 % der Fahr-
zeugfithrer querenden Fufigingern und Radfahrern Vorrang ein. Aus
Sicht der FuBginger bzw. Radfahrer liegt dieser Anteil etwas hoher. In
den Simulationsmodellen wird daher ein Vorfahrtbefolgungsgrad der
Fahrzeugfithrer gegeniiber Fufigingern von 90 % an Zufahrten mit
FGU und von 70 % an Zufahrten ohne FGU angesetzt.

— Fiir querende Radfahrer zeigt die Auswertung des Vorrangverhaltens
an Zufahrten mit FGU nahezu identische Ergebnisse wie fiir Fufigin-
ger. An Zufahrten ohne FGU ist fiir Radfahrer ein etwas geringerer
Vorfahrtbefolgungsgrad als fiir die Fulgéinger zu beobachten. Aufgrund
der geringen Datenbasis wird empfohlen, den fiir Fuliginger ermittel-
ten Vorfahrtbefolgungsgrad von 70 % auch fiir Radfahrer zu verwen-
den.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die im Kapitel 6 beschriebenen
Simulationsmodelle um das Fufigéingerverhalten in den Zufahrten erweitert.
Dabei wurden Zufahrten mit und ohne Fufigiingeriiberweg modelliert.
Durch Simulationsldufe mit unterschiedlichen Fuflgéingerverkehrsstirken
sowie unterschiedlichen Verkehrsbelastungen im Fahrzeugverkehr wurde
der kapazititsmindernde Einfluss der querenden Fuflginger analysiert, den
bekannten Berechnungsansitzen gegeniibergestellt und ein angepasster Be-
rechnungsansatz entwickelt. Da die empirischen Analysen keine generellen
Verhaltensunterschiede zwischen Radfahrern und Fufigéngern beim Queren
von Minikreisverkehrszufahrten erkennen lielen und Radfahrer an Mini-
kreisverkehren in der Regel auf der Fahrbahn gefiihrt werden, wird der
Radfahrereinfluss nur im entwickelten Berechnungsansatz und nicht in den
Simulationsmodellen beriicksichtigt.

7.1.3 Berechnungsmodelle zur Beriicksichtigung des Fufigéinge-
reinflusses

Auf Basis der um das Fufligéingerverhalten erweiterten Simulationsmodelle
wurden fiir Zufahrt 1 und 2 des dreiarmigen (ohne FGU) und alle Zufahr-
ten des vierarmigen Minikreisverkehrs (mit FGU) jeweils 1870 Simulations-
stunden mit unterschiedlichen Verkehrsbelastungen im Fuflgéinger- und
Fahrzeugverkehr analysiert. Um den Fuflgéingereinfluss zu beurteilen, wur-
den die untersuchten Hauptstrombelastungen jeweils mit und ohne Fuf-
gingerbeeinflussung simuliert — siehe Abbildung 7-6. Die Simulationsergeb-
nisse fiir die iibrigen Zufahrten sind Abbildung H-3 bis Abbildung H-7 im
Anhang H.1 zu entnehmen.
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Abbildung 7-6: Simulierte Kapazitéten differenziert nach unterschiedlichen FufSigéingerbelastungen —

Zufahrt 1 (mit FGU) des vierarmigen Minikreisverkehrs

Die Ergebnisse fiir die Zufahrten mit FGU zeigen, dass insbesondere im
Bereich niedriger Verkehrsstdrken im bevorrechtigten Verkehrsstrom die
simulierten Kapazititen mit steigender Fuflgingerverkehrsstirke deutlich
abnehmen. Mit zunehmender Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Verkehrs-
strom nimmt der kapazititsmindernde Einfluss querender Fufiginger sys-
tematisch ab und bei iiber 1000 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrs-
strom ist nahezu keine Kapazititsbeeinflussung mehr durch Fufiginger zu
erkennen. Die Simulationsergebnisse fiir den dreiarmigen Minikreisverkehr
ohne FGU (Abbildung H-6 und Abbildung H-7 im Anhang H.1) lassen nur
eine vergleichsweise geringe Kapazititsbeeinflussung durch querende Fuf-
ginger erkennen. Gemif Ziffer 7.1.2 wird an Furten ohne FGU nur 30 %
der querenden FuBgiénger ein Vortrittsrecht durch die Fahrzeugfiihrer ein-
geriiumt, wodurch bei einer simulierten Fuflgiingerverkehrsstirke von
500 Fg/h nur 150 Fg/h ,bevorrechtigt“ queren. Dies erklirt die deutlich
geringere Kapazitéitsbeeinflussung durch querende Fufgéinger am dreiarmi-
gen Minikreisverkehr ohne FGU.

Analyse bekannter Ansiitze

Zum Vergleich der Simulationsergebnisse mit den unter Ziffer 7.1.1 erlidu-
terten Berechnungsansiitzen wurden anhand der simulierten Kapazititen
mit und ohne Fufgingerbeeinflussung Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6
bestimmt.
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Csim (Qpi CIFg)
; — SIM p> AFg) GL 7-6
Tr.sua (qp ng) Csim(p; Arg,0)

mit: fign(q,; dr,) simulierte Abminderungsfaktoren zur Beriicksichtigung des
Fufigéingereinflusses in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke im be-
vorrechtigten Strom ¢, und der Fu8géingerverkehrsstirke qp, -]
Coni(dy; arg) simulierte Kapazitéit bei der Verkehrsstirke im bevor-
rechtigten Strom q, und der Fufigéngerverkehrsstéirke qp, [Pkw-E/h]
Coni(dy; Grgo) simulierte Kapazitéit bei der Verkehrsstirke im bevor-
rechtigten Strom ¢, und der Fufigingerverkehrsstirke
Urgp= 0 Fg/h [Pkw-E/h]

In Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 sind die aus den Simulationsergeb-
nissen nach Gl. 7-6 ermittelten Abminderungsfaktoren f;q,,; den nach Bril-
on et al. (1993) und nach Marlow/Maycock (1982) berechneten Abminde-
rungsfaktoren fp o, e at (1993) WA Ppasiow aaycoek (19s2) flir die breiteste und die
schmalste Zufahrt des vierarmigen Minikreisverkehrs gegeniibergestellt.
Vergleichbare Gegeniiberstellungen fiir die iibrigen Zufahrten sind in Abbil-
dung H-8 bis Abbildung H-11 im Anhang H.1 zu finden.
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Abbildung 7-7: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
f; Briton et a1. (1993 D&CHh Gl 7-1 und Py /Maycock 1982y Dach Gl. 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBgtingerbelastungen — Zufahrt 1 (mit FGU, bsx = 4,0 m) des vierarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung 7-8: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
£ Briton et a1. (1993) D&Ch Gl 7-1 und Pypion/maycock 19s2) Dach Gl 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBigéingerbelastungen — Zufahrt 4 (mit FGU, b, = 3,1 m) des vierarmigen
Minikreisverkehrs

Der Vergleich der bestehenden Berechnungsansétze lidsst zwei grundsétz-
lich unterschiedliche Funktionsverliufe erkennen. Der Ansatz nach Mar-
low/Maycock (1982) zeigt iiber die Verkehrsstérke im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom hinweg einen konkaven Funktionsverlauf, wohingegen der An-
satz nach Brilon et al. (1993) einen konvexen Funktionsverlauf aufweist.
Der Ansatz nach Brilon et al. (1993) beschreibt die Abminderungsfaktoren
in Abhingigkeit der Fufigingerverkehrsstirke und der Verkehrsstirke im
bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis. Weitere Einflussgrofien wie die
Breite der Zufahrt, die mittlere Gehgeschwindigkeit der Fufigénger
und/oder die Anzahl der Aufstellplitze zwischen Furt und Wartelinie, wie
sie u. a. im Ansatz von Marlow/Maycock (1982) einbezogen werden, finden
in dem von Brilon et al. (1993) beschriebenen Ansatz keine Beriicksichti-
gung. Folglich ergeben sich bei diesem Ansatz identische Kurvenverliufe
fiir die Abminderungsfaktoren iiber alle betrachteten Zufahrten hinweg.
Beim Ansatz von Marlow/Maycock (1982) wirkt die Breite der Zufahrt auf
den Abminderungsfaktor. Mit zunehmender Zufahrtsbreite steigt die mittle-
re Belegungszeit der Furt durch Fuflgéinger und somit der Umfang der Ab-
minderung (sieche Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8).

Eine Beriicksichtigung der Anzahl der Aufstellplitze zwischen Furt und
Wartelinie ist nach RASt (2006) und FGSV (2006) im Regelfall nicht not-
wendig, da die Richtlinien eine Abriickung der Querungsstelle um 4 bis 5 m
vom Kreis empfehlen und somit im Standardfall von n,, = 1 Pkw ausge-
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gangen werden kann. Eine Ausnahme bildet hier die Zufahrt 1 am dreiar-
migen Minikreisverkehr, an der die Entfernung zwischen Furt und Warteli-
nie 14 m betrigt und somit n;, = 2 Pkw gilt. Der Vergleich der Faktoren
P fartow/Maycock (19s2) fir die mit Ausnahme der unterschiedlichen Abriickungen
ansonsten baulich identischen Zufahrten 1 und 2 am dreiarmigen Minikreis-
verkehr zeigt, dass der zusiitzliche Aufstellplatz zwischen Furt und War-
telinie im Berechnungsansatz nach Marlow/Maycock (1982) im Mittel zu
5 % niedrigeren Abminderungsfaktoren fithrt — vgl. Abbildung H-10 und
Abbildung H-11 im Anhang H.1. Das heif3t, mit zunehmender Anzahl an
Aufstellpldtzen zwischen Furt und Wartelinie verringert sich der kapazi-
tdtsmindernde Einfluss der Fuflginger im Berechnungsansatz von Mar-
low/Maycock. Diesen Effekt bestitigen auch die Ergebnisse der Simulati-
onsuntersuchung.

Der Vergleich der Berechnungsansitze mit den Simulationsergebnissen
zeigt, dass beide Berechnungsansitze den kapazitdtsmindernden Einfluss
querender Fufiginger nur teilweise zutreffend beschreiben (Abbildung 7-7
und Abbildung 7-8 sowie Abbildung H-8 bis Abbildung H-11 im Anhang
H.1):

— Im Verkehrsstiarkebereich bis etwa 750 Pkw-E/h im bevorrechtigten
Verkehrsstrom beschreibt der Ansatz nach Brilon et al. (1993) den
FuBgiingereinfluss an Zufahrten mit FGU und Breiten bis zu 3,5 m zu-
treffend. Bei breiteren Zufahrten unterschéitzt dieser Ansatz den kapa-
zitéitsmindernden Einfluss querender Fufigéinger.

— Im Verkehrsstirkebereich iiber 750 Pkw-E/h im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom ist fiir den Ansatz nach Brilon et al. (1993) eine deutliche
Unterschitzung des kapazititsmindernden Einflusses insbesondere bei
hohen Fuflgéingerverkehrsstirken festzustellen.

— Der Ansatz nach Marlow/Maycock (1982) unterschéitzt den Einfluss
querender Fufigéinger nahezu im gesamten Verkehrsstirkebereich im
bevorrechtigten Verkehrsstrom. Der konkave Funktionsverlauf ist im
Verkehrsstérkebereich iiber 200 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrs-
strom nicht geeignet, um den Einfluss querender Fufgéinger abzubil-
den. Unter Beriicksichtigung dieser Einschréinkungen ist aber festzu-
stellen, dass der Einfluss unterschiedlicher Furtbreiten sowie Entfer-
nungen zwischen Furt und Wartelinie (n;,) im genannten Verfahren
angemessen berticksichtigt wird.

— Aufgrund des nur fiir 30 % der FuBginger an Zufahrten ohne FGU
eingerdumten Vortrittsrechts iiberschétzen beide Berechnungsverfahren

den kapazititsmindernden Einfluss querender Fufgéinger an diesen Zu-
fahrten deutlich — siehe Abbildung H-10 und Abbildung H-11 im An-
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hang H.1. Definitionsgeméfl sind beide Berechnungsansitze nur an Zu-
fahrten mit FGU giiltig, sodass dieses Ergebnis nicht zur Beurteilung
der Giite der Berechnungsansiitze verwendet werden kann.

— Generell zeigt die Analyse der Simulationsergebnisse, dass im Ver-
kehrsstirkebereich bis 200 Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrsstrom
ein konkaver Funktionsverlauf, im Bereich von 200 Pkw-E/h bis
700 Pkw-E/h ein linearer Funktionsverlauf und im Bereich iiber
700 Pkw-E/h ein konvexer Funktionsverlauf gut geeignet wiren, um
den kapazitdtsmindernden Einfluss querender Fufigéinger zu beschrie-
ben. Im Gegensatz zu den Aussagen in Brilon et al. (1993) ist auch bei
Verkehrsstérken iiber 900 Pkw-E/h noch ein kapazitdtsmindernder
Einfluss querender Fufiginger festzustellen.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen war eine ausschlielliche Anpassung
der Funktionsparameter der bekannten Berechnungsansiitze nicht erfolgver-
sprechend. Daher wurde ein modifizierter Berechnungsansatz zur Beschrei-
bung des kapazititsmindernden Einflusses querender Fufigéinger auf Basis
der Simulationsergebnisse entwickelt.

Entwicklung eines neuen Berechnungsansatzes

Durch stufenweise Kurvenanpassung mit der Methode der kleinsten Quad-
rate und den erliuterten Anforderungen an den Funktionsverlauf wurden
Funktionen zur Beschreibung des Fufigiingereinflusses ermittelt. Basierend
auf dem in Brilon et al. (1993) beschriebenen Ansatz wurden folgende An-
passungen durchgefiihrt:

(I) Der Einfluss der Furtbreite sowie der mittleren Gehgeschwindigkeit
(und damit der mittleren Belegungszeit) wurde im Verfahren er-
génzt.

(II) Die zu starke Gewichtung der Verkehrsstirke im bevorrechtigten
Verkehrsstrom im mittleren Belastungsbereich (konvexer Kurvenver-
lauf im Bereich von 200 bis 700 Pkw-E/h) wurde durch die nichtli-
neare Beriicksichtigung der Verkehrsstirke (Verwendung eines Ex-
ponenten < 1) abgeschwicht.

(IIT) Durch Verschiebung der Einflussgrofie Verkehrsstérke im bevorrech-
tigten Verkehrsstrom qp nach links wurde der Funktionsverlauf im
Verkehrsstérkebereich von 0 bis 200 Pkw-E/h im bevorrechtigten
Verkehrsstrom angepasst.

(IV) Durch numerische Néherung wurden die iibrigen Funktionsparame-
ter so bestimmt, dass die quadrierten Abweichungen zwischen Simu-
lations- und Berechnungsergebnissen minimal wurden.
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Der kapazitdtsmindernde Einfluss querender Fufiginger ACy, ergibt sich
damit zu:

0
ACpg = Max M_ (1 0,703 - (qp 4 250)0,0488) GlL 7-7
mit: ACy, kapazitéitsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden
FuBginger an Zufahrten mit Fufigingeriiberweg [Pkw-E/h]
rg Verkehrsstérke der die Zufahrt querenden FuBginger [Fg/h]
q, Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom [Pkw-E/|
b, Fahrstreifenbreite in der Zufahrt (am Fufigéingeriiberweg) [m]
Vig mittlere Gehgeschwindigkeit der Fulginger am FuBginger-
iiberweg (1,4 m/s) [m/s]

Grundsitzlich kann der kapazitédtsmindernde Einfluss querender Fufigin-
ger ACy, von der fiir eine Zufahrt ohne Fufigéngerbeeinflussung ermittelten
Kapazitit subtrahiert und so der Einfluss querender Fufgéinger beriicksich-
tigt werden. Sollen wie in Brilon et al. (1993) Abminderungsfaktoren zur
Beschreibung des Fufigiéingereinflusses verwendet werden, kénnen ausgehend
von Gl. 7-7 Abminderungsfaktoren aus deterministischen oder simulierten
Kapazititsfunktionen fiir Minikreisverkehrszufahrten oder Zufahrten kleiner
einstreifiger Kreisverkehre nach Gl. 7-8 bestimmt werden.

C(qp) — Al (qp; QFg)
C(qp)

mit: f(qp; dg,) Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Fuflgiingerein-
flusses in Abhiingigkeit der Verkehrsstéirke im bevorrechtig-
ten Verkehrsstrom ¢, und der Fufigingerverkehrsstéirke g, [-]
Cl(q,) berechnete oder simulierte Kapazitit der Kreisverkehrszu-
fahrt ohne Beeinflussung durch querende Fufigéinger in Ab-
héingigkeit der Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Verkehrs-
strom q,, [Pkw-E/h]
ACy,(q,; qp,) kapazititsmindernder Einfluss querender Fufiginger an Zu-
fahrten mit Fugéingeriiberweg in Abhéngigkeit der Ver-
kehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom q, und der
Fufigiangerverkehrsstirke qg, nach Gl. 7-7 [Pkw-E/h]

Gl 7-8

fr(aps arg) =

Fiir die hier betrachteten Zufahrten wurden, basierend auf den simulier-
ten Kapazitéiten, Abminderungsfaktoren nach GIl. 7-8 berechnet. In Abbil-
dung 7-9 und Abbildung 7-10 sind die nach GIl. 7-8 ermittelten Abminde-
rungsfunktionen den nach Gl. 7-6 aus der Simulation ermittelten Abminde-
rungsfaktoren fiir die breiteste (b,p =4 m) und die schmalste
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(byr = 3,1 m) Zufahrt des vierarmigen Minikreisverkehrs gegeniibergestellt.
Vergleichbare Gegeniiberstellungen fiir die iibrigen Zufahrten mit FGU sind
in Abbildung H-12 und Abbildung H-13 im Anhang H.1 zu finden.
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Abbildung 7-9: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 und nach dem entwickelten Berech-
nungsansatz bestimmte Abminderungsfaktoren (Gl 7-8) differenziert nach unterschiedli-
chen FuBgtingerbelastungen — Zufahrt 1 (mit FGU, byp = 4,0 m) des vierarmigen Mi-
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Abbildung 7-10: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 und nach dem entwickelten Berech-
nungsansatz bestimmte Abminderungsfaktoren (Gl 7-8) differenziert nach unterschiedli-
chen FuBgtngerbelastungen — Zufahrt 4 (mit FGU, byr = 3,1 m) des vierarmigen Mi-
nikreisverkehrs
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Die Abbildungen verdeutlichen, dass die Abminderungsfaktoren nach Gl
7-8 die Simulationsergebnisse im Mittel sehr gut beschreiben. Dass auch die
Breite der Zufahrt an der Furt im betrachteten Wertebereich
(3,1 m < b, <4,0 m) adéiquat in Gl. 7-7 berticksichtigt wird, zeigt u. a. der
Vergleich von Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10. So ergeben sich fiir die
im Vergleich zu Zufahrt 1 um 0,9 m schmalere Zufahrt 4 geringere berech-
nete Abminderungsfaktoren, die wiederum im Mittel sehr gut mit den Si-
mulationsergebnissen iibereinstimmten.

Weiterhin wurde der nach Gl. 7-7 berechnete kapazitdtsmindernde Ein-
fluss querender Fufiginger ACy, auf das Berechnungsverfahren der Zeitli-
ckentheorie angewandt (Gl. 5-1) und den simulierten Kapazitdten gegen-
iibergestellt. Um Aussagen zur Qualitit des entwickelten Ansatzes zur Be-
riicksichtigung des Fuflgéingereinflusses treffen zu kénnen, wurden entspre-
chende Gegeniiberstellungen ohne Beriicksichtigung des Fufigingereinflusses
im Berechnungsverfahren der Zeitliickentheorie (Cyy) und mit Beriicksich-
tigung des FuBgingereinflusses im Berechnungsverfahren (Cyy - ACy,) vor-
genommen. In den simulierten Kapazitéiten Cg;,; war der Einfluss querender
Fufligéinger immer enthalten, wobei Fuflgingerverkehrsstirkebereiche von
0 Fg/h bis 500 Fg/h bei Verkehrsstéirken im bevorrechtigten Verkehrsstrom
von 0 Pkw-E/h bis 1100 Pkw-E/h betrachtet wurden. Die Ergebnisse der
Gegeniiberstellung ohne und mit Beriicksichtigung des Fufigéingereinflusses
im Berechnungsverfahren sind in Abbildung 7-11 und Abbildung 7-12 am
Beispiel der Zufahrt 1 des vierarmigen Minikreisverkehrs dargestellt. Ver-
gleichbare Gegeniiberstellungen fiir die iibrigen Zufahrten sind mit Abbil-
dung H-14 bis Abbildung H-19 im Anhang H.1 beigefiigt.

Die Abbildungen zeigen, dass sich ohne Beriicksichtigung des Fufigéinger-
einflusses im Berechnungsverfahren (C, ) bei mittleren bis hohen Kapazi-
tiaten zum Teil deutliche Abweichungen zwischen simulierten und berechne-
ten Kapazititen ergeben (Abbildung 7-11). Dies ist auf den starken Fuf-
giangereinfluss bei niedrigen Verkehrsbelastungen im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom (hohe Kapazititen) zuriickzufithren. Das Ausmafl der Abwei-
chungen zwischen simulierten und berechneten Werten héngt dabei unmit-
telbar von der Fufigéingerverkehrsstirke ab. Bei Beriicksichtigung des Fuf-
géngereinflusses im Berechnungsverfahren (Cyy - ACp,) wird eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Berechnungsergebnissen er-
reicht (Abbildung 7-12). Die systematische Kapazitiitsiiberschitzung im
Bereich kleiner Kapazititen ist auf die verkehrsstirkeabhingige Grenzzeit-
liicke zuriickzufithren und wurde bereits unter Ziffer 6.2 diskutiert. Die
Darstellungen fiir die iibrigen Minikreisverkehrszufahrten im Anhang H.1
bestéitigen die erlduterten Erkenntnisse.
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Abbildung 7-11: Fiir verschiedene FuBgingerver- Abbildung 7-12: Fiir verschiedene FuBigéngerver-

kehrsstéirken simulierte Kapaziti- kehrsstéirken simulierte Kapazité-
ten (Cgpy) und nach Zeitliicken- ten (Cgpy) und nach Zeitltickenver-
verfahren ohne Beriicksichtigung fahren unter Berlicksichtigung des
des FuBgingereinflusses berech- FuBgingereinflusses berechnete
nete Kapazititen (Cgy) — Zu- Kapazititen (Cypy - ACy) - Zu-
fahrt 1 des vierarmigen Mi- fahrt 1 des vierarmigen Minikreis-
nikreisverkehrs verkehrs

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der entwickelte Ansatz eine deut-
lich bessere Ermittlung der Kapazitit von Kreisverkehrszufahrten mit Fuf3-
giangeriiberwegen erlaubt als die bisherigen Berechnungsansitze. Relevante
Einflussgrofen (Breite der Zufahrt, mittlere Gehgeschwindigkeit der Fuf-
gianger, Effekte aus Riickstaus in den Zufahrten und die Verkehrsstirke des
FuBgéingerstroms) werden dabei unmittelbar im Berechnungsansatz bertick-
sichtigt. Implizit in Gl. 7-7 enthalten ist auch der unter Ziffer 7.1.2 ermit-
telte Vorfahrtbefolgungsgrad der Fahrzeugfiihrer gegeniiber querenden Fuf-
gingern von 90 % an Zufahrten mit FGU. Zur Beriicksichtigung des Ein-
flusses querender Radfahrer sowie abweichender Vorfahrtbefolgungsgrade
(z. B. an Zufahrten ohne FGU) werden nachfolgend Erweiterungs- und
Modifikationsméglichkeiten fiir den entwickelten Berechnungsansatz be-
schrieben.

Erweiterungsmoglichkeiten des entwickelten Berechnungsansatzes

Der Umfang der Beeinflussung durch querende Fufiginger hingt neben den
in Gl. 7-7 genannten FEinflussgréflen auch unmittelbar vom Vorrangbefol-
gungsgrad der Fahrzeugfiihrer gegeniiber querenden Fufigingern ab. Gl. 7-7
basiert dabei auf einem Vorrangbefolgungsgrad von 90 %. Abweichende
Vorrangbefolgungsgrade kénnen durch Verédnderung des Parameters c¢ in
Gl. 7-9 beriicksichtigt werden. Als lineare Nidherungslosung kann dabei aus
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¢ = 3,6 bei einem Vorfahrtbefolgungsgrad von 90 % ein Wert ¢ = 4 bei
100 % Vorfahrtbefolgung ermittelt werden. Der Parameter ¢ #ndert sich
somit um 0,04 je Prozentpunkt Anderung im Vorfahrtbefolgungsgrad. Dass
es sich bei dieser Losung um eine pragmatische Ndherung handelt, zeigt
u. a. die Betrachtung der Ergebnisse fiir die Zufahrten ohne FGU am drei-
armigen Minikreisverkehr. An diesem konnte fiir die Zufahrt 2 mit ¢ = 0,9
der beste Zusammenhang zwischen Simulationsdaten und dem entwickelten
Berechnungsansatz ermittelt werden. Aus dem an Zufahrten ohne FGU er-
mittelten Anteil der Fahrzeugfiihrer von 30 % (siehe Ziffer 7.1.2), die que-
renden Fuflgiingern Vorrang einrdumen, wiirde sich rechnerisch ¢ = 1,2 er-
geben. Allerdings war fiir diesen Wert eine unzureichende Anpassung des
Berechnungsansatzes an die Simulationsergebnisse zu erkennen. Folglich
kann davon ausgegangen werden, dass der Parameter ¢ bei niedrigen Antei-
len von Fahrzeugfiihrern, die den Fufigingern Vorrang einrdumen, iiberpro-
portional abnimmt. Zur Beschreibung des kapazitdtsmindernden Einflusses
querender Fufiginger an Zufahrten ohne FGU wird daher die Verwendung
der Gl. 7-9 mit ¢ = 0,9 empfohlen.

0
ACr, = Max{C qr, " bzr 0,0488 GlL 7-9
Fg —20 28 (1-0,703- (g, +250)""*")
Vrg
mit: ACp, kapazititsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden
Fufigiinger [Pkw-E/h]
¢ Parameter zur Beschreibung des Beeinflussungsumfangs

durch querende Fufliginger [
Fiir die iibrigen Groflen gelten die Erlduterungen unter Gl. 7-7.

Wie am vierarmigen Minikreisverkehr mit FGU in den Zufahrten wurde
fiir die Minikreisverkehrszufahrten ohne FGU der nach Gl. 7-9 mit ¢ = 0,9
ermittelte Einfluss querender Fufiginger auf das Berechnungsverfahren der
Zeitliickentheorie angewandt (Gl. 5-1) und den simulierten Kapazititen ge-
geniibergestellt — sieche Abbildung H-20 bis Abbildung H-23 im Anhang H.1.
Die Darstellungen bestitigen die fiir die Zufahrten mit FGU erliuterten
Zusammenhinge, nach denen durch die Beriicksichtigung des Fu3gingerein-
flusses nach Gl. 7-9 (mit ¢ = 0,9) eine gute Ubereinstimmung zwischen be-
rechneten und simulierten Kapazititen erreicht werden kann. Inwieweit die
Beriicksichtigung des FuBgingereinflusses an Zufahrten ohne FGU nach Gl.
7-9 mit ¢ = 0,9 aus planerischer Sicht empfehlenswert ist, muss in den Pla-
nungs- bzw. Bemessungsregelwerken diskutiert werden. Grundsétzlich sollte
der fiir Zufahrten ohne FGU ermittelte kapazititsmindernde Einfluss que-
render Fufiginger nur zur realitdtsniheren Bestimmung der Kapazitéiten
und nicht als Argument fiir den Verzicht auf einen Fufigéingeriiberweg aus
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Griinden der Verkehrsqualitit eingesetzt werden (geringerer kapazitétsmin-
dernder Einfluss der Fuigéinger an Zufahrten ohne FGU).

Unter Ziffer 7.1.2 wurde gezeigt, dass mit Ausnahme der Querungsge-
schwindigkeiten nur geringe Verhaltensunterschiede zwischen Radfahrern —
die (widerrechtlich) im Seitenraum fahren und die Fuigingerfurt zum Que-
ren nutzen — und querenden Fufgéingern an den Minikreisverkehrszufahrten
auftraten. Folglich ldsst sich der in Gl. 7-7 ermittelte kapazititsmindernde
Einfluss querender Fufigéinger auch auf Radfahrer, welche die Zufahrt an
der FuBlgéingerfurt queren, erweitern. Entsprechende Ansétze sind fiir Zu-
fahrten mit FGU in Gl 7-10 und fiir Zufahrten ohne FGU in Gl. 7-11 be-
schrieben.

0
AC =M ‘b b e
Fg+Rad ax {3,6 . (ng ZF | qRrad Z,F) . (1 ~0,703 - (g + 250)0,0488) Gl 7-10
17Fg VRad
0
AC =M ‘b -b e
Fg+Rad,0FGU ax {0’9 ] (ng 2F |, 9Rad Z,F) ) (1 0,703 (g, + 250)0,0488) Gl 711
17Fg VRad
mit: ACp,, ga kapazitdtsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden
Fufigiinger und Radfahrer an Zufahrten mit Fufiginger-
iiberweg [Pkw-E/h]

ACyy  raaorcy Kapazitdtsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden
Fufigiinger und Radfahrer an Zufahrten ohne Fufigiinger-

iiberweg [Pkw-E/h]
ARad Verkehrsstirke der die Zufahrt querenden Radfahrer [Rad/h]
ViRad mittlere Querungsgeschwindigkeit der Radfahrer

(Viaa = 2,9 m/s) [m/s]

Fiir die tibrigen Grofien gelten die Erlduterungen unter Gl. 7-7.

Eine Angabe von Abminderungskurven fiir Gl. 7-10 und Gl. 7-11 gestal-
tet sich schwierig, da der Abminderungsumfang unmittelbar vom Verkehrs-
stirkeanteil der Fufiginger und Radfahrer abhingig ist. Da Radfahrer im
Mittel aber mit einer etwa doppelt so hohen Geschwindigkeit wie Fufigin-
ger queren (vgl. Ziffer 7.1.2), konnen vereinfachend auch die fiir Fulgéinger
ermittelten Abminderungsfaktoren verwendet werden. Dabei ist die Ver-
kehrsstéirke der Radfahrer mit einem Fufigéingergleichwert von 0,5 Fg/Rad
umzurechnen. Dieses Vorgehen fiihrt zu geringfiigig hoheren Abminderun-
gen als die Verwendung der Gl. 7-10 und GIl. 7-11.

Unter Ziffer 7.1.2 wurde erlautert, dass im Mittel etwa 16 % der an den
Minikreisverkehren beobachteten Fufigdnger gemeinsam mit anderen Fuf-
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gingern in Gruppen queren. Um eine Uberschiitzung des FuBgingereinflus-
ses zu vermeiden, sollte die Verkehrsstirke der Fufiginger unter Beriick-
sichtigung des Gruppenanteils in das Berechnungsverfahren einflieen. An
Minikreisverkehren empfiehlt sich daher die in Gl. 7-7 und GIl. 7-9 bis Gl.
7-11 verwendete FuBgingerverkehrsstirke auf etwa 85 % der erhobenen
Verkehrsstirke zu reduzieren bzw. bei genauer Kenntnis der Fufigingerver-
kehrsstirke, einschliefllich des Anteils der gemeinsam in Gruppen queren-
den Fuflgiinger, die Anzahl der Fufigingergruppen anstelle der Verkehrs-
stéirke zu verwenden. Ist von erhshten Gruppenanteilen auszugehen (z. B.
in touristisch gepréigten Regionen, bei hoher Einzelhandelsdichte oder im
Bereich von Schulen), sollte generell die Anzahl der FuBgingergruppen er-
hoben und im Verfahren verwendet werden. Aufgrund der verschiedenen
Beeinflussungsmoglichkeiten des Gruppenanteils wurde dieser nicht unmit-
telbar in den entwickelten Verfahren beriicksichtigt.

Einsatzgrenzen des entwickelten Berechnungsansatzes

Der beschriebene Berechnungsansatz wurde auf Basis von Simulationsun-
tersuchungen an zwei Minikreisverkehrsmodellen entwickelt. Dabei wurde
das Verhalten der Fufiginger und Fahrzeugfiihrer durch eine Vielzahl von
erhobenen Kenngréfien und Kenngroflenverteilungen in den Modellen nach-
gebildet, sodass von einer zutreffenden Abbildung des Verhaltens der Ver-
kehrsteilnehmer ausgegangen werden kann (siehe auch Anhang G.2). Der
Einfluss querender Fugéinger auf die Kapazitit des Fahrzeugverkehrs wur-
de dabei in Form der absoluten Kapazitdtsverringerung ACp, bei unter-
schiedlichen Fuflgéinger- und Fahrzeugverkehrsstirken aus den Ergebnissen
der Verkehrsflusssimulationen abgeleitet. Dabei ist die absolute Kapazitéits-
verringerung ACy, a priori von der Kapazitit der Zufahrt abhiingig, sodass
Gl 7-7 und GIl. 7-9 bis Gl. 7-11 sowie die ermittelten Abminderungsfakto-
ren strenggenommen nur fiir Minikreisverkehrszufahrten gelten. Eine gene-
relle Anwendung des entwickelten Berechnungsansatzes an einstreifigen
Kreisverkehrszufahrten koénnte somit infrage gestellt werden. Allerdings
zeigt die Betrachtung der aktuell in Deutschland zur Kapazitidtsermittlung
kleiner einstreifiger Kreisverkehre eingesetzten Verfahren (Brilon/Wu 2008
bzw. HBS 2014), dass die Kapazititen dieser Kreisverkehre nicht deutlich
iiber denen der untersuchten Minikreisverkehre liegen. Zum Beispiel ergibt
sich bei Betrachtung der maximalen Kapazitit (Annahme: kein Verkehr im
Kreis) von kleinen einstreifigen Kreisverkehren eine um lediglich 7 % héohe-
re Kapazitit als an Minikreisverkehren. Da in diesem Bereich auch der
hochste kapazitdtsmindernde Einfluss querender Fufiginger festzustellen
war, kann von einem vergleichsweise geringen Fehlereinfluss bei Verwen-
dung des entwickelten Berechnungsverfahrens fiir einstreifige Zufahrten
kleiner Kreisverkehre ausgegangen werden. Wird Gl. 7-7 oder Gl. 7-9 bis
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Gl. 7-11 fiir einstreifige Zufahrten von kleinen Kreisverkehren verwendet,
entspricht die Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom g, der
Verkehrsstiarke im Kreis qi vor der betrachteten Zufahrt, da an einstreifi-
gen Kreisverkehren in Deutschland nach bisherigen Erkenntnissen aus-
schliefllich die Verkehrsstirke im Kreis auf die Kapazitidt der Zufahrt wirkt.
Eine Verwendung des entwickelten Berechnungsansatzes fiir zweistreifige
Kreisverkehrszufahrten ist methodisch nicht zuliissig (deutlich hohere Ka-
pazitiiten).

Bei der Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit bekannten Be-
rechnungsansitzen zur Beriicksichtigung des Fufigingereinflusses an Kreis-
verkehrszufahrten wurde gezeigt, dass mit zunehmender Anzahl an Auf-
stellplitzen zwischen Fufgingeriiberweg und Wartelinie (n,,) der kapazi-
tétsmindernde Einfluss der Fuflgéinger abnimmt — siehe auch Marlow/May-
cock (1982). Die Beriicksichtigung dieser Einflussgréfie wiire prinzipiell auch
im entwickelten Berechnungsansatz moglich. Allerdings wird in den ein-
schlidgigen Regelwerken (RASt 2006 und FGSV 2006) aus Griinden der
Verkehrssicherheit und des Verkehrsablaufs eine Abriickung der Furt von
der Kreisfahrbahn um 4 bis 5 m empfohlen. Eine Unterschreitung dieses
Abriickmafles erschwert vor allem in der Zufahrt die Fahraufgabe fiir ein-
fahrende Fahrzeugfithrer (gleichzeitige Beachtung des Verkehrs im Kreis
und querender Fufiginger) und kann zur regelméBigen Blockade der Furt
durch wartende Fahrzeuge fiihren. Groflere Abriickmafie konnen vor allem
in der Ausfahrt zur Erhshung des Unfallgeschehens (hshere Geschwindig-
keiten aufgrund der lidngeren Beschleunigungsstrecke, schlechtere Akzep-
tanz des Fuflgingerverkehrs) beitragen. Um keine Bewertungsmoglichkeit
fiir solche nachweislich sicherheitskritischen Losungen zu schaffen, wurde
auf eine Implementierung der Anzahl der Aufstellpléitze im Berechnungsan-
satz verzichtet.

Weiterhin ist bei der Beriicksichtigung von Radfahrern in Gl. 7-10 und
Gl. 7-11 zu beachten, dass die Erhebung des Radfahrerverhaltens an Mini-
kreisverkehren ohne separate Radverkehrsanlagen durchgefiihrt wurde und
somit nur auf dem Verhalten von Radfahrern basiert, die (widerrechtlich)
im Seitenraum fuhren und die FuBgéingerfurt zum Queren nutzten. An
Kreisverkehrszufahrten mit Radwegen neben Fufgingeriiberquerungsstellen
kann sich ein anderes Verhalten der Radfahrer als an den untersuchten Mi-
nikreisverkehrszufahrten einstellen (z. B. stérkere Beeinflussung der Kraft-
fahrzeuge bereits bei der Anniherung von Radfahrern an die Querungsstelle
oder hoherer Anteil gleichzeitig mit den Fufigingern querender Radfahrer).
Gegebenenfalls kann dieses veriinderte Verhalten mit dem entwickelten Be-
rechnungsverfahren nicht ausreichend genau abgebildet werden. Allerdings
liegen hierzu bisher keine gesicherten Erkenntnisse vor. Unter Beriicksichti-
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gung des aktuellen Wissensstandes wird daher auch fiir Kreisverkehrszu-
fahrten mit separaten Radverkehrsanlagen die Verwendung der Gl. 7-10
bzw. Gl. 7-11 oder die Verwendung der Abminderungsfaktoren fiir querende
FuBigéinger mit Umrechnung der Radverkehrsstéirke (FuBgingergleichwert
von 0,5 Fg/Rad) als Néherungslosung empfohlen.

7.2 Kreisverkehrsausfahrten

7.2.1 Ansitze zur Beriicksichtigung des Fuflgéingereinflusses

Fahrzeugfiihrer, welche die Kreisfahrbahn verlassen und ausfahren, miissen
gegeniiber querenden Fufigingern besondere Riicksicht nehmen und wenn
notig warten. Weiterhin miissen ausfahrende Fahrzeugfithrer vor dem Ab-
biegen Radfahrer, die auf Radwegen in gleicher Richtung wie der Fahr-
zeugverkehr fahren, durchfahren lassen (§ 9 Abs. 3 StVO 2013). Somit sind
Fufigéinger und nicht auf der Fahrbahn gefiihrte Radfahrer, welche die Aus-
fahrt eines Kreisverkehrs queren, unabhéngig von der Anlage eines Fufigin-
geriiberwegs den ausfahrenden Fahrzeugen gegeniiber bevorrechtigt und be-
einflussen mit ihrer Verkehrsstirke die Kapazitidt einer Kreisverkehrsaus-
fahrt mafgeblich. Bei mittleren bis hohen Auslastungen einer Ausfahrt
konnen sich zeitweise Riickstaus durch in der Ausfahrt wartende Fahrzeuge
bilden. Wird dann die Kreisfahrbahn durch in der Ausfahrt gestaute Fahr-
zeuge blockiert, konnen ggf. Fahrzeuge aus den stromaufwirts gelegenen
Zufahrten nicht in den Kreis einfahren. Dadurch konnen sich die Kapaziti-
ten dieser Zufahrten verringern.

In der Literatur sind bisher nur wenige Forschungsarbeiten zum Ver-
kehrsablauf an Kreisverkehrsausfahrten (Kapazitdt der Ausfahrt, Blockade
der Kreisfahrbahn und der stromaufwirts gelegenen Zufahrten durch Riick-
stau aus der Ausfahrt) zu finden. Nachfolgend werden drei Ansitze erldu-
tert.

Vereinzelte Beobachtungen in Deutschland haben gezeigt, dass die Kapa-
zitit von Kreisverkehrsausfahrten zwischen 1200 und 1400 Pkw-E/h liegt
(Brilon/Krampe 2004). Aufbauend auf dieser Erkenntnis kann nach Rode-
gerdts et al. (2007) die Kapazitdt von Kreisverkehrsausfahrten unter Be-
riicksichtigung des Einflusses querender Fufiginger nach dem Ansatz von
Griffiths (1981) zur Kapazititsermittlung an FuBgingeriiberwegen (Gl
7-12) bestimmt werden.
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Conit = ng
FGU — B ] g i
7%3960%0“71 + (eqFéqso%GU — 1) . (1 — e_Qngoﬂgm) Gl 712
mit: Crgy Kapazitéit eines FuBgingeriiberwegs fiir den Fahrzeugverkehr [Pkw-E/h]
Qg Verkehrsstirke der FuBginger [Fg/h]
trin Mindestzeitliicke (minimale Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen
die den FuBgingeriiberweg passieren — 0,5 bis 2,5 s) [s]
= 3600 /C,
C, Kapazitit eines Fufigingeriiberwegs ohne Beeinflussung durch
Fufiginger [Pkw-E/h]
trao Zeitbedarf zum Uberqueren des FuBgiingeriiberwegs durch Fuf-
génger [s]
= by /vp,
by Fahrstreifenbreite am Fufigingeriiberweg [m]
Vi Gehgeschwindigkeit der Fufiginger am Fuflgéingeriiberweg [m/s]

GI. 7-12 liegen folgende Annahmen zugrunde:

— Es wird von zufiilligen FuBgéinger- und Fahrzeugankiinften ausgegan-

gen.

— Zwischen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen, die den Fufigidngeriiberweg
passieren, besteht ein zeitlicher Mindestabstand, der im Mittel der
Mindestzeitliicke entspricht (tyg,)-

— Fiir Fuiginger wird von einem konstanten mittleren Zeitbedarf zum
Uberqueren des FuBgingeriiberwegs in Abhingigkeit von der Fahr-
bahnbreite ausgegangen (tpqp)-

— Die Verkehrsregeln werden vollstindig befolgt, wobei Fahrzeuge, die
sich beim Eintreffen eines Fufligingers bereits auf dem Fufgingeriiber-
weg befinden, diesen noch passieren und erst das nachfolgende Fahr-
zeug den FufBiginger queren lidsst. FuBiginger, die wihrend der Que-
rungsvorginge anderer Fufligéinger eintreffen, folgen diesen unmittelbar.

Ausgehend von diesen Annahmen lassen sich Zeitbereiche, in denen der
Fufigéingeriiberweg durch querende Fufigéinger blockiert ist, und Zeitberei-
che, in denen Fahrzeuge den Fufigidngeriiberweg passieren konnen, definie-
ren und somit die Kapazitéit eines Fuflgéngeriiberwegs nach Gl. 7-12 be-
stimmen. Um die Kapazitit C, pqy von Kreisverkehrsausfahrten unter Be-
riicksichtigung des Einflusses querender Fufiginger zu ermitteln, werden in
Gl. 7-12 fiir C, die Kapazitéit der Kreisverkehrsausfahrt (C,, mit 1200 bis
1400 Pkw-E/h) und fiir tpgy die mittlere Querungszeit der Kreisverkehrs-
ausfahrt (t,pqy) in Abhingigkeit der Fahrstreifenbreite am FuBginger-
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iiberweg in der Ausfahrt b, und der mittleren Gehgeschwindigkeit v, p,
ersetzt.

Griffiths (1981) beschreibt ausgehend von dieser Kapazitétsformel eine
Moglichkeit zur analytischen Ermittlung von Riickstauwahrscheinlichkei-
ten. Aufgrund der Komplexitit dieser Gleichung geben Mar-
low/Maycock (1982) Tabellen mit Wahrscheinlichkeitswerten p, an, fiir die
ein Riickstau grofier gleich n Fahrzeuge auftritt. Eingangsgrofien bilden der
Auslastungsgrad der Ausfahrt mit Fuigingeriiberweg x, pqp (Gl 7-13) so-
wie das Verhaltnis (typqp/ty,) aus dem Zeitbedarfswert zum Uberqueren
des Fuflgiingeriiberwegs in der Ausfahrt t, poy und der Mindestzeitliicke im
Fahrzeugverkehr t,;,.

XpFGU = % GlL 713
AFGU
mit: X, pau Auslastungsgrad der Ausfahrt mit Fulgiingeriiberweg -]
Carav Kapazitit des Fufigiingeriiberwegs fiir den Fahrzeugverkehr in
der Ausfahrt nach Gl. 7-12 [Fz/h]
Ay Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrs [Fz/h]

Tabelle 7-5: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Stauléingen p, fiir n > 3 Fz sowie 5 Fz und
ausgewdhlte Quotienten t, rot/tun (nach Marlow/Maycock 1982)

Xypgy | Wahrscheinlichkeit fiir Riickstau groer gleich 3 Fahrzeuge (ps)

tarao/ tain 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
1,0 0,02 0,06 0,11 0,22 0,40 0,65
1,5 0,05 0,09 0,16 0,29 0,46 0,70
2,0 0,06 0,12 0,22 0,36 0,53 0,74
Xapey | Wahrscheinlichkeit fiir Riickstau groBer gleich 5 Fahrzeuge (p;)
tarco/ by 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9
1,0 0,00 0,00 0,02 0,07 0,19 0,46
1,5 0,00 0,01 0,03 0,10 0,25 0,52
2,0 0,00 0,02 0,06 0,15 0,31 0,58

Mit den Werten aus Tabelle 7-5 und der Anzahl der Aufstellplitze n zwi-
schen dem Fufigingeriiberweg in der Ausfahrt und der Wartelinie der
stromaufwirts gelegenen Zufahrt kann die Wahrscheinlichkeit ermittelt
werden, mit der eine Blockade der entsprechenden Zufahrt auftritt. Ergibt
sich eine Wahrscheinlichkeit p, > 0, dann ist nach Marlow/Maycock (1982)
die Kapazitit der entsprechenden Zufahrt um p, zu verringern (Gl. 7-14),
um Effekte aus der Uberstauung der stromabwiirts gelegenen Ausfahrt zu
berticksichtigen.
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C'=C-(1-py) Gl 7-14
mit: C¢ Kapazitit einer Kreisverkehrszufahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade der Kreisfahrbahn durch Riickstau aus der strom-
abwirts gelegenen Ausfahrt [Fz/h]
C Kapazitit einer Kreisverkehrszufahrt ohne Berticksichtigung der
Blockade [Fz/h]
Pa Wahrscheinlichkeit, dass der Riickstau in der stromabwiirts gele-

genen Ausfahrt grofier gleich n Fahrzeuge ist — nach Tabelle 7-5 -]

Rodegerdts et al. (2007) weisen bei der Untersuchung amerikanischer
Kreisverkehre auf Einschréinkungen in den Modellen von Marlow/May-
cock (1982) und Griffiths (1981) hin:

— Es wird von einer 100%igen Befolgung der Vorfahrtregeln ausgegangen,
wobei insbesondere das Vorfahrtverhalten gegeniiber Fufigéingern in
der Realitéit von den Verkehrsregeln abweichen kann.

— Der Berechnungsansatz iiberschiitzt den kapazititsmindernden Einfluss
der Fufiginger.

Dass eine vollstindige Befolgung der Verkehrsregeln an Kreisverkehrsaus-
fahrten in der Praxis nur selten zu beobachten ist, zeigte zum Beispiel die
Untersuchung von Tan (1994) an Schweizer Kreisverkehren (siehe Tabelle
7-1). Ausgehend von dem erhobenen Vorfahrtverhalten entwickelt
Tan (1993) ein Simulationsmodell, aus dem er die Blockadezeit der Kreis-
fahrbahn T} in Abhéngigkeit der Verkehrsstirke des ausfahrenden Ver-
kehrsstroms q,, der FuBgingerverkehrsstirke in der Ausfahrt q,y, und der
Anzahl der Aufstellplidtze n, , zwischen Fufigingeriiberweg und Kreisfahr-
bahn ableitet:

TB=A'qA—10_4'B'qA2+10_8'C'qA3 GlL 715
mit: Ty Blockadezeit der Kreisfahrbahn aufgrund querender Fufigéinger

in der Ausfahrt [s/h]

da Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrsstroms [Fz/h]

A, B,C  Regressionsparameter, die sich in Abhingigkeit der Anzahl der
Aufstellplitze zwischen Fufigidngeriiberweg und Kreisfahrbahn n
ergeben — fiir n, , = 2 Fz siehe Gl. 7-16 [l
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A=2354-10"* qup, — 39161077 - qup,% + 7,898 10710 - q, 1,2
B =0,01431"qyp, — 2,527 - 1075 - g % + 2,298 1078 - g y° al 716
€ =03215"qupg — 1,002+ 1073+ g % + 112,24 1078 - g 5,2

mit: A, B,C  Regressionsparameter fiir n, , = 2 Fz [-]
Qare FuBgingerverkehrsstéirke in der Ausfahrt [Fg/h]

Wird die Kreisfahrbahn durch in der Ausfahrt gestaute Fahrzeuge blo-
ckiert, konnen die Fahrzeuge an der stromaufwiirts gelegenen Zufahrt nicht
in den Kreis einfahren, wodurch sich die Kapazitit dieser Zufahrt verrin-
gert. Dieser Einfluss kann nach Tan (1993) durch Anpassung der Verkehrs-
stdrke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis gy beriicksichtigt wer-
den. Dabei wird qx bei einstreifigen Kreisverkehrszufahrten und
-fahrbahnen naherungsweise um die halbe Blockadezeit erhoht:

Ty
Ak add = - GL 7-17
mit: gy Zuschlag zur Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Verkehrs-
stroms im Kreis [Fz/h]
Ty Blockadezeit der Kreisfahrbahn aufgrund querender Fufiginger
in der Ausfahrt nach Gl. 7-15 [s/h]

Das von Tan (1993) entwickelte Verfahren basiert auf beobachtetem
Fufigiéinger- und Fahrverhalten in der Schweiz und kann somit nicht unmit-
telbar auf deutsche Kreisverkehre (z. B. Grad der Vorfahrtbefolgung, Ver-
halten des Fahrzeugverkehrs usw.) iibertragen werden.

Rodegerdts/Blackwelder (2005) beschreiben einen weiteren Ansatz mit
dem der Einfluss querender Fufiginger an Kreisverkehrsausfahrten auf die
Kapazitit stromaufwérts gelegener Zufahrten ermittelt werden kann. Das
Modell setzt dabei poissonverteilte Fahrzeugankiinfte in der Ausfahrt, kon-
stante Querungszeiten fiir die Fufiginger und konstante Abflusszeiten fiir
gestaute Fahrzeuge voraus. Stauen sich Fahrzeuge aus einer Ausfahrt in die
Kreisfahrbahn hinein, werden nach Rodegerdts/Blackwelder (2005) alle Zu-
fahrten des Kreisverkehrs blockiert. Eingangsgrofien fiir das Verfahren bil-
den

— die Verkehrsstirke in der Ausfahrt,

— die Anzahl der Aufstellplitze zwischen Querungsstelle und Kreisfahr-
bahn,
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— die Anzahl der Fille, in denen ausfahrende Fahrzeuge durch querende
Fufiginger behindert werden,

— die mittlere Blockadedauer der Furt durch querende Fufigéinger und
— die Kapazitidt der Ausfahrt ohne Beriicksichtigung des Einflusses que-

render Fuflgiinger.

Anhand der genannten Einflussgréfien kann die Blockadezeit der Kreis-
fahrbahn ermittelt werden und damit die fiir die Zufahrten zu erwartenden
Kapazititen unter Beriicksichtigung der Blockade:

tblock)
'=C-(1- Gl 718
¢ ¢ (1 3600

mit: C¢ Kapazitit einer Kreisverkehrszufahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade der Kreisfahrbahn durch Riickstau aus einer Aus-
fahrt [Fz/h]
C Kapauzitit einer Kreisverkehrszufahrt ohne Berticksichtigung der
Blockade [Fz/h]
Bhtock Zeit wihrend der die Kreisfahrbahn durch Riickstau aus einer
Ausfahrt blockiert ist [s/h]

Neben den vereinfachenden Annahmen (z. B. poissonverteilte Fahrzeug-
ankiinfte, Blockade aller Zufahrten) ergibt sich als entscheidender Nachteil
des Verfahrens von Rodegerdts/Blackwelder (2005), dass die Anzahl der
Félle bekannt sein muss, in denen ausfahrende Fahrzeuge durch querende
FuBigéinger behindert werden. Rodegerdts/Blackwelder erldutern nicht, wie
die Anzahl der Blockadezustinde im Betrachtungszeitraum ermittelt wer-
den kann. Eine Anwendung des beschriebenen Verfahrens ist somit nur in
Kombination mit Verkehrserhebungen oder Simulationsuntersuchungen
moglich — siehe auch Bergman et al. (2011).

Die Analyse des aktuellen Erkenntnisstands zur Beriicksichtigung des
Fufigéingereinflusses an Kreisverkehrsausfahrten hat gezeigt, dass zwei an-
wendbare Berechnungsansitze zur Ermittlung der Kapazitit von Kreisver-
kehrszufahrten unter Beriicksichtigung von Riickstauerscheinungen in der
Ausfahrt existieren. Um die Ubertragbarkeit der bekannten Ansitze auf
deutsche Kreisverkehre zu iiberpriifen, wurde zunichst das Verhalten
nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an Minikreisverkehrsausfahrten aus-
gewertet.
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7.2.2 Verhalten nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an Mini-
kreisverkehren

Fiir querende Fufigéinger und Radfahrer, die entgegen den rechtlichen Vor-
gaben der StVO im Seitenraum fuhren (Ausnahme: Kinder bis zum vollen-
deten 10. Lebensjahr nach § 2 Abs. 5 StVO 2013) und die Fuigingerfurt in
der Ausfahrt zum Queren nutzten, wurden die unter Ziffer 2.2 erliuterten
Daten erhoben. Tabelle 7-6 zeigt die an den Ausfahrten der untersuchten
Minikreisverkehre erhobenen Verkehrsstéirken der querenden Fufigénger
und Radfahrer sowie die Anteile der zeitgleich mit anderen in gleicher
Richtung querenden Fufigiinger (Grp.-Anteil). Die Verkehrsstirkewerte
wurden dabei fiir den Morgen- und Nachmittagserhebungszeitraum zusam-
mengefasst. Insgesamt konnten 1972 Fufigdnger und 512 Radfahrer beim
Queren einer Ausfahrt beobachtet werden.

Tabelle 7-6: FuBginger- und Radverkehrsstéirke sowie Anteil der in Gruppen querenden FuBginger
differenziert nach Messstellen und Ausfahrten

Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Ausfahrt 4

el 28|28 |5 |22 &[22 |F &

S e A B
1 15 | 21% | 0 81 | 19% | 22 | 40 | 25% |6 36 | 8% @ 15
2 51 | 24% | 0 29 | 24% | 3 6 | 0% | 0 -
3 80 |13% | 6 10 | 20% | 0 3 0% | 2 4 0% | 0
4 13771 23% | 13 [166 7| 14% | 6 1877/ 10% | 7 |191712% @ 1
5 1007/19% 0 1 507 6% | 0 |687|12%| 1 -
6 10 | 0% 0 (1557 11% | 4 (1637 17% | 2 -
7 449 1 27% | 56 | 267 | 31% | 20 | 227 ]23% | 126 | 127 | 25% @18
8 81 |14% | 17 | 66 | 14% | 7 2 0% | 0 -
9 2571 28% | 31 | 277 130% | 60 |297|31% | 17 | 11 ‘18% 12
10 99 133% | 4 [20735% | 30 [167 |31% | 25 -
> /O | 552 | 20% | 128 | 630 | 16% | 152 | 536 | 15% | 186 254\12% 46

7 An dieser Zu- und Ausfahrt sind FuBgiingeriiberwege als Querungshilfe fiir FuBgiin-
ger vorhanden.

Unterschiede zu den Auswertungen der Zufahrten ergeben sich lediglich
durch die vom Kreis wegfiihrende Einbahnstrafie an Ausfahrt 1 der Mess-
stelle 3 (kein Fahrstreifen in der Zufahrt). Dementsprechend sind an den
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Aus- und Zufahrten vergleichbare Gruppenanteile zu verzeichnen. Im Mittel
querten 16 % der FuBginger zusammen mit anderen Fuflgingern in Grup-
pen die Ausfahrt und 9 % der Radfahrer gemeinsam mit anderen Radfah-
rern — weitere Erlduterung siehe Ziffer 7.1.2. Bei den nachfolgenden Aus-
wertungen wurden in Gruppen querende Fufligéinger und Radfahrer als ein
Beobachtungsfall behandelt, um Ergebnisverzerrungen zu vermeiden.

Auswertungen zur Verteilung der querenden Fufiginger und Radfahrer
auf die Querungsrichtungen fithrten zu vergleichbaren Ergebnissen wie die
Betrachtung der Zufahrten. Uber alle Ausfahrten hinweg verteilen sich so-
wohl die Fufigiinger als auch die Radfahrer im Mittel gleichmifig auf beide
Querungsrichtungen.

Die Auswertung der Gehgeschwindigkeiten ergab fiir die Ausfahrten mit
1,3 m/s eine im Mittel um 0,1 m/s geringerer Gehgeschwindigkeit der que-
renden FuBlgéinger als an den Zufahrten. Fiir Radfahrer, die nicht auf der
Fahrbahn fuhren und die Ausfahrt querten, wurde eine mittlere Querungs-
geschwindigkeit von 2,9 m/s erhoben, die etwa 1 m/s unter den im Rad-
verkehr {iiblichen Geschwindigkeiten lag — Erlduterung siehe Ziffer 7.1.2.
Der Vergleich der Geschwindigkeitskennwerte und -verteilungen fiir Aus-
fahrten mit und ohne FuBgingeriiberweg (FGU) sowie mit und ohne Fahr-
bahnteiler (FBT) zeigt fiir Knotenarme mit und ohne FBT signifikante Un-
terschiede — siehe Tabelle 7-7. Dabei waren an Querungsstellen ohne Fahr-
bahnteiler zwischen Zu- und Ausfahrt signifikant niedrigere mittlere Gehge-
schwindigkeiten als an Querungsstellen mit Fahrbahnteiler zu beobachten.
Auch die Geschwindigkeitsverteilungen an Ausfahrten mit und ohne Fahr-
bahnteiler unterschieden sich signifikant — siehe Tabelle 7-7 und Abbildung
7-13.

Tabelle 7-7: Gegeniiberstellung der Kenngrofien der Gehgeschwindigkeitsverteilungen in Abhéingigkeit
des Vorhandenseins eines FuBigingeriiberwegs (FGU) und eines Fahrbahnteilers (FBT)

Merk- V, | Vi V, | Vg AV, t-.Tet%t AV, K_.S_T‘.aSt
mal | M g s M e )] SR g SR
fikant kant
.. |ohne FGU mit FGU
F 1 1 1 1 . .
QU ug1rg) | 133 165 | (1919 gy | 130 158 | 0,03 | meln 1007 1 mein
FBT ohne FBT 197 | 156 mit FBT 137 | 160 | 010 ) 013 ]
(997 Fg) | 1 (653 Fg) | : ’ Ja 10, Ja

Aufgrund der vergleichsweise geringen Geschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen den Ausfahrten mit und ohne Fahrbahnteiler (siehe auch Erlduterun-
gen unter Ziffer 7.1.2) wurde den Simulationsmodellen die iiber alle Mi-
nikreisverkehrsausfahrten ermittelte Gehgeschwindigkeitsverteilung zugrun-
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de gelegt. Als Anforderung an einen Berechnungsansatz wird aber die Be-
riicksichtigung unterschiedlicher mittlerer Querungsgeschwindigkeiten defi-
niert.

100%
—ohne FBT

80% - - -mitFBT
& 60% -
‘0
>
5 40%
Hu]
T

20% A

0% T T ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Gehgeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 7-13: Summenverteilung der Gehgeschwindigkeiten an Minikreisverkehrsausfahrten mit Fahr-
bahnteiler (FBT) und ohne Fahrbahnteiler (FBT)

Wesentlichen Einfluss auf die Kapazitit einer Kreisverkehrsausfahrt hat
das Vorrangverhalten zwischen dem Fahrzeugverkehr und querenden Fuf-
gidngern. Auswertungen des Vorrangbefolgungsgrads waren dabei nur mog-
lich, wenn es Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern gab (gleich-
zeitige Anwesenheit von Fufigingern und Fahrzeugen im Bereich der Que-
rungsstelle). An den untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten konnte das
Vorfahrtverhalten fiir 22 % (429 Fg) der insgesamt 1972 Fufigiinger ausge-
wertet werden. Bei der Analyse des Vorrangverhaltens an Ausfahrten wur-
de wie an den Zufahrten zwischen dem Verhalten aus Sicht der Fahrzeug-
fithrer und aus Sicht der Fuflgéinger unterschieden.

Die nach Ausfahrten mit und ohne FuBgiingeriiberweg differenzierte
Auswertung des Vorrangverhaltens aus Sicht der Fahrzeugfiihrer zeigt
deutliche Unterschiede (Abbildung 7-14), obwohl nach StVO querende
FuBgiinger unabhingig von der Anlage eines FGU gegeniiber ausfahrenden
Fahrzeugen bevorrechtigt sind. An Ausfahrten ohne FGU nahmen 85 % der
beobachteten Fahrzeugfiihrer den Fufigdngern ihr Vortrittsrecht. An Aus-
fahrten mit FGU lag der Anteil der Vorfahrtverstofie durch ausfahrende
Fahrzeugfiihrer bei 11 %. Fiir Ausfahrten mit FGU ergaben sich bei der
Differenzierung nach Ausfahrten mit und ohne Fahrbahnteiler keine rele-
vanten Unterschiede im Verhalten.
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100%
44% 85% 11% 1% 1%
80% A
60% A
40% A
20% A
89% 89% 89%
0% - T .
alle Ausfahrten  Ausfahrten | Ausfahrien  Ausfahrten
Ausfahrten ohne FGU mitFGU mit FGU mit FGU
(n=554Fz) (n=248Fz) (n=306Fz) { ohneFBT mitFBT
(n=174Fz) (n=132Fz)
OFahrzeugfihrer, die FuBgangern keinen Vorrang gewahrten
B Fahrzeugfihrer, die FuBgangern Vorrang gewahrten

Abbildung 7-14: Vorrangverhalten der Fahrzeugfithrer gegentiber querenden FuBigingern tiber alle Aus-
fahrten, Ausfahrten ohne und mit FGU sowie Ausfahrten mit FG{U/ ohne FBT und Aus-
fahrten mit FGU mit FBT

Weiterhin wurde iiberpriift, inwieweit die stiindliche Verkehrsstirke in
der Ausfahrt das Vorrangverhalten der Fahrzeugfiihrer beeinflusste. Auf-
grund des starken Einflusses der FGU auf den Vorrangbefolgungsgrad er-
folgte die Auswertung differenziert fiir Ausfahrten mit und ohne FGU. Ta-
belle 7-8 zeigt, dass im betrachteten Verkehrsstirkebereich an Ausfahrten
mit FGU keine relevante Versinderung des Verhaltens der Fahrzeugfiihrer
festzustellen ist. An den Ausfahrten ohne FGU geht mit zunehmender Ver-
kehrsstirke in der Ausfahrt der Anteil sich regelkonform verhaltender
Fahrzeugfiihrer stark zuriick. Allerdings war die Fallzahl fiir den Verkehrs-
stirkebereich q, < 250 Pkw-E/h mit 10 Fahrzeugen so gering, dass eine
Verallgemeinerung dieser Ergebnisse kaum zuléssig ist. Neben der geringen
Stichprobe ist hier auch die Verwendung der stiindlichen Verkehrsstéiirke als
Einschrinkung zu sehen, da die vom Fahrzeugfiihrer bei der Interaktion
mit dem Fufigéinger erlebte Verkehrssituation auch deutlich vom Stunden-
mittelwert abweichen kann. Fin Riickgang des Vorfahrtbefolgungsgrades
bei hoher Auslastung einer Ausfahrt ohne FGU kann aber nicht ausge-
schlossen werden. Folglich ergibt sich als weitere Anforderung an den zu
entwickelnden Berechnungsansatz, Moglichkeiten zur Beriicksichtigung des
Vorrangverhaltens (Vorrangbefolgungsgrad) vorzusehen.
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Tabelle 7-8: Vorrangverhalten der Fahrzeugfiihrer gegentiber den die Ausfahrt querenden FuBigingern
in Abh#ngigkeit der Verkehrsstérke in der Ausfahrt

Ausfahrten mit Ausfahrten ohne
Verkehrsstiirke in Fufigingeriiberweg Fuflgéingeriiberweg
der Ausfahrt Vorrang Vorrang nicht Vorrang Vorrang nicht
gewdhrt gewdhrt gewdhrt gewdhrt

qu < 250 Pkw-E/h | 92% (120 Fz) | 8 % (11 Fz) | 50 % (5 Fz) | 50 % (5 Fz)
qu > 250 Pkw-E/h | 87% (152 Fz) | 13 % (23 Fz) | 13 % (31 Fz) | 87 % (203 Fz)

Die Auswertung des Vorfahrtverhaltens der Fahrzeugfiihrer gegeniiber
Radfahrern, die nicht auf der Fahrbahn fuhren und die Ausfahrt querten,
fiilhrte an Ausfahrten mit FGU zu vergleichbaren Ergebnissen wie die Be-
trachtung des Vorrangverhaltens gegeniiber FuBgingern (siche Abbildung
H-24 im Anhang H.2). An Ausfahrten ohne FGU riumten nur 27 % der
Fahrzeugfiihrer querenden Radfahrern Vorrang ein. Allerdings basiert die
Aussage fiir Ausfahrten ohne FGU auf der Beobachtung von lediglich 30
Fahrzeugen, sodass eine Verallgemeinerung dieser Aussage schwer moglich
ist. Fiir querende Radfahrer an Ausfahrten ohne FGU wird daher empfoh-
len, das gegeniiber Fufigiingern beobachtete Vorrangverhalten nach Abbil-
dung 7-14 anzusetzen.

Die Auswertung des Vorrangverhaltens aus Sicht der Fufigiinger und
Radfahrer an den untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten zeigte dhnliche
Effekte wie der Vergleich der beiden Sichtweisen an den Zufahrten — siehe
Ziffer 7.1.2. Nennenswerte Unterschiede waren nur fiir Ausfahrten ohne
FGU zu erkennen, wobei die Betrachtung aus Sicht der querenden Fufigin-
ger einen etwa 10 Prozentpunkte héheren Vorrangbefolgungsgrad erkennen
lieB. Detailergebnisse sind fiir querende Fufiginger in Abbildung H-25 und
fiir querende Radfahrer in Abbildung H-26 im Anhang H.2 beigefiigt.

Als Ergebnis der Auswertung des Radfahrer- und Fufigingerverhaltens
standen folgende Eingangsdaten fiir die Simulationsmodelle und den Be-
rechnungsansatz zur Verfiigung:

— Die Verkehrsstirken der Fufligéinger- und Radverkehrsstrome verteilen
sich im Mittel gleichmiflig auf beide Querungsrichtungen.

— Fiir Fufigiinger betrigt die mittlere Gehgeschwindigkeit an Minikreis-
verkehrsausfahrten 1,3 m/s. Den Simulationsmodellen wird die iiber al-
le Minikreisverkehrsausfahrten erhobene Gehgeschwindigkeitsverteilung
zugrunde gelegt. Fiir Radfahrer ergibt sich eine mittlere Querungsge-
schwindigkeit von 2,9 m/s.

— Das Vorrangverhalten an Minikreisverkehrsausfahrten mit Fufiginger-
iiberweg unterscheidet sich aus Sicht des Fufigénger- und Fahrzeugver-
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kehrs nicht wesentlich. 90 % der Fahrzeugfiihrer gewéihren den Fuf-
gingern Vorrang. 10 % der FuBginger verzichten auf ihr Vortritts-
recht. An Ausfahrten ohne Fufigingeriiberweg gewéihren nur 15 % der
Fahrzeugfiihrer querenden Fufigiingern Vorrang.

— Fiir querende Radfahrer zeigen die Auswertung des Vorrangverhaltens
an Ausfahrten mit FGU vergleichbare Ergebnisse wie fiir FuBginger.
An Ausfahrten ohne FGU ist gegeniiber querenden Radfahrern von ei-
nem etwas hoheren Vorfahrtbefolgungsgrad als gegeniiber Fuflgiingern
auszugehen. Aufgrund der geringen Stichprobe wird im Berechnungs-
verfahren auch fiir Radfahrer die Verwendung des fiir Fulgéinger er-
mittelten Vorrangbefolgungsgrads (15 %) empfohlen. Da der Vorrang-
befolgungsgrad der Fahrzeugfiihrer gegeniiber den die Ausfahrt que-
renden Fufigiingern und Radfahrern in der Realitéit recht stark variie-
ren kann, sollte dieser als Eingangsgréfie im Berechnungsmodell be-
riicksichtigt werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die im Kapitel 6 beschriebenen
Simulationsmodelle um das Fuflgiéingerverhalten in den Ausfahrten erwei-
tert. Dabei wurden Ausfahrten mit und ohne Fufigingeriiberweg modelliert.
Anhand der Simulationsergebnisse wurden die bekannten Berechnungsan-
sitze zur Kapazitidtsermittlung an Kreisverkehrsausfahrten iiberpriift. Da-
bei wurden die Ausfahrten zunichst iiberlastet, um Kapazitidtswerte ablei-
ten zu koénnen. Anschliefend erfolgten Simulationsléufe bei nicht vollstéin-
diger Auslastung der Kreisverkehrsausfahrten, um Riickstauwahrscheinlich-
keiten in Abhingigkeit des Auslastungsgrads sowie der Kapazitit auszu-
werten und kapazitdtsmindernde Effekte fiir stromaufwiirts gelegene Zu-
fahrten abzuleiten — siehe Ziffer 7.2.3.

7.2.3 Berechnungsmodelle zur Beriicksichtigung des FuBginger-
einflusses

Zur Uberpriifung der Kalibrierung des Ausfahrverhaltens in der Simulation
wurden die Videoaufnahmen der Ausfahrt 4 am Minikreisverkehr in Schwi-
bisch Gmiind (Messstelle 3) ausgewertet, an der zeitweise Riickstau bis in
die Kreisfahrbahn durch eine 15 m von der Ausfahrt entfernte bedarfsge-
steuerte FufBigingerlichtsignalanlage auftrat. Die Auflosung dieses Riick-
staus wurde zur Schétzung einer Obergrenze der Kapazitit der Ausfahrt
verwendet, indem die Bruttozeitabstéinde gestauter ausfahrender Fahrzeuge
erfasst wurden. Die Aufnahme von Bruttozeitliicken erfolgte erst ab dem
fiinften gestauten Fahrzeug (zweites gestautes Fahrzeug auf der Kreisfahr-
bahn), um sicherzustellen, dass das ausfahrende Fahrzeug eine Geschwin-
digkeit deutlich iiber 0 km/h aufwies und die Warteschlange wihrend der
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Erfassung der Bruttozeitliicke nicht mehr erheblich beschleunigte. Durch
diese Vorgehensweise konnte sichergestellt werden, dass der Zeitbedarf zum
Verlassen des Minikreisverkehrs und nicht das Abflussverhalten an der
Fufigéingerlichtsignalanlage erfasst wurde. Weiterhin wurden ausschliellich
reine Pkw-Warteschlangen ausgewertet, um den Einfluss von unterschiedli-
chen Fahrzeuglingen und abweichendem Beschleunigungsvermogen auszu-
schliefen. Mit dieser Systematik konnten Bruttozeitabstéinde fiir 119 Pkw
erhoben werden.

35

15 1

Anzahl Pkw [Pkw]

<1,50s < 1,75s< 2,00s< 2,25s< 2,50s< 2,75s< 3,00s< 3,25s< 3,50s >3,50 s
Bruttozeitabstand aufeinanderfolgender Fahrzeuge (Klassierung mit 0,25 s) [s]

Abbildung 7-15: Bruttozeitabstand zwischen ausfahrenden Fahrzeugen, die sich zuvor in einer Warte-
schlange an der Ausfahrt 4 des Minikreisverkehrs in Schw#bisch Gmiind (Messstelle 3)
befanden

Die erhobenen Bruttozeitabstinde ausfahrender Fahrzeuge liegen zwi-
schen 1,75 s und 3,5 s (Abbildung 7-15). Im Mittel betriigt der Bruttozeit-
abstand 2,5 s. Dieser Wert entspricht dem unter Ziffer 3.3.5 ermittelten
zeitlichen Mindestabstand zwischen Fahrzeugen auf der Kreisfahrbahn
(Mindestzeitliicke ty;,) und fithrt zu einer theoretisch méglichen maximalen
Ausfahrverkehrsstéirke von 1440 Pkw-E/h. Dass dieser Wert die Obergrenze
der Kapazitdt einer Minikreisverkehrsausfahrt beschreibt, belegt zum Bei-
spiel der von Brilon/Krampe (2004) fiir Kreisverkehrsausfahrten angegebe-
ne Kapazitiitsbereich von 1200 bis 1400 Pkw-E/h. Der hier aus den Zeitbe-
darfswerten hochgerechnete obere Grenzwert der Kapazitéit kann nicht
durch empirische Fahrzeugzidhlungen iiberpriift werden, da aufgrund der
Kapazititsgrenzen der stromaufwirts gelegenen Zufahrten, so hohe Aus-
fahrverkehrsstéirken in der Realitdt nicht beobachtet werden konnen. Das
heifit, ohne Fufigiingerbeeinflussung kann an Minikreisverkehren, aber auch
an kleinen Kreisverkehren — siehe Kapazititswerte in Brilon/Wu (2008) —
keine vollstéindige Auslastung der Ausfahrt auftreten, da die in der Realitit
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maximal mogliche Verkehrsstirke der Ausfahrer immer 100 bis
200 Pkw-E/h unter der hier ermittelten Kapazitét liegt.

Die erhobene Kapazitit sollte nicht als allgemeingiiltige Kapazitit einer
Ausfahrt aufgefasst werden, da diese auch maf3geblich durch geometrische
Eigenschaften, wie zum Beispiel den Eckausrundungsradius, die Fahrstrei-
fenbreite oder den Winkel zwischen Kreisfahrbahn und wegfithrender Stra-
Be, beeinflusst wird. Sie kann jedoch als Kapazititsobergrenze bei regelkon-
former Gestaltung einer Ausfahrt verwendet werden. Dass die Kapazitit
einer Ausfahrt variieren kann, wird bei der Entwicklung des Berechnungs-
verfahrens durch Verwendung der Grofie C,, (Kapazitéit der Ausfahrt ohne
Beeinflussung durch Fufiginger) als Funktionsparameter beriicksichtigt.
Dadurch kann bei abweichendem Erkenntnisstand zur Kapazitit einer
Kreisverkehrsausfahrt das Verfahren entsprechend angepasst werden.

Kapazitit der Ausfahrt unter Beriicksichtigung querender Fuigéinger

Ausgehend von der unbeeinflussten Kapazitét einer Ausfahrt C,, wurde
mittels Verkehrsflusssimulation der Einfluss querender Fuflgéinger mit dem
Ziel analysiert, ein Berechnungsverfahren zur Kapazititsbestimmung in
Abhingigkeit der Fufigingerverkehrsstirke zu ermitteln. Dafiir wurden Si-
mulationsldufe mit Fuflgéingerverkehrsstéirken von 0 bis 800 Fg/h fiir alle
Ausfahrten des vierarmigen Minikreisverkehrs mit FGU sowie fiir die Aus-
fahrten 1 und 2 des dreiarmigen Minikreisverkehrs ohne FGU bei vollstin-
diger Auslastung der Ausfahrten durchgefiihrt. Die unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Fufigingerverkehrsstirken simulierten Kapazitidten sind
in Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17 den Berechnungsergebnissen der
Kapazitédtsformel fiir FuBgingeriiberwege (Gl. 7-12) nach Griffiths (1981)
sowie zwei weiteren auf dem Konfliktmatrixverfahren (KMV) basierenden
Berechnungsansitzen fiir die schmalste und breiteste Ausfahrt am vierar-
migen Minikreisverkehr (mit FGU) gegeniibergestellt. Entsprechende Dar-
stellungen fiir die iibrigen Ausfahrten des vierarmigen Minikreisverkehrs
sowie die Ausfahrten des dreiarmigen Minikreisverkehrs ohne FGU sind in
Abbildung H-27 bis Abbildung H-30 im Anhang H.2 zu finden.

Die in den Abbildungen mit ,Ansatz nach KMV* bezeichneten Kapazi-
tatsfunktionen basieren auf dem im Konfliktmatrixverfahren verwendeten
Ansatz zur Beschreibung des kapazitdtsmindernden Einflusses querender
FuBiginger (Miltner 2003 und Hantschel 2009). Fiir den ,Ansatz nach
KMV ¢ wurden die Kapazitidten nach Gl. 7-19 bestimmt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass jeder bevorrechtigt querende Fufligéinger, die Ausfahrt
entsprechend der mittleren Querungszeit (b, y/vg,) blockiert. Der Einfluss
von sich zeitlich iiberlagernden Querungsvorgéingen — das heifit, Querung
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eines weiteren Fufigingers beginnt, wihrend die Furt noch durch einen an-
deren querenden FuBginger belegt ist — wird bei diesem Ansatz nicht be-
riicksichtigt. Somit ist davon auszugehen, dass mit diesem Ansatz der ka-
pazitdtsmindernde Einfluss querender Fuflgiinger bei hohen Fufigingerver-
kehrsstirken tiberschétzt wird.

farg*arg " bar
Cy (1 Vg - 3600 ) Cao Gl 7-19
mit: C, Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade durch querende Fufigéinger [Pkw-E/h]
fope Anteil der Fahrzeugfiihrer, die querenden Fufigéingern in der
Ausfahrt Vorrang gewéhren (nach Ziffer 7.2.2: 0,9) [-]
Qare Verkehrsstirke der die Ausfahrt querenden FuBlgéinger [Fg/h]
Cao Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt ohne Beeinflussung
durch Fuiginger (C,, = 1440 Pkw-E/h) [Pkw-E/h]
b, p Fahrstreifenbreite an der Furt in der Ausfahrt [m]
Vig Gehgeschwindigkeit der Fufigéiinger an der Furt in der Ausfahrt
(nach Ziffer 7.2.2: 1,3 m/s) [m/s]

Fiir den ,Ansatz nach KMV mit Fg-Pulkung“ wurden die Kapazitidten
nach Gl. 7-20 bestimmt. Bei diesem Ansatz wird die Fufligdngerverkehrs-
stirke um die Anzahl der Fuflgiinger verringert, die ihren Querungsvorgang
beginnen, wihrend die Furt noch durch andere querende Fufigiinger belegt
ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass weitere Fufigiinger wihrend des Quer-
ungsvorgangs eines Fufigingers eintreffen, wird unter der Annahme zufilli-
ger FuBlgingerankiinfte aus der Poisson-Verteilung (Gl. 3-1) abgeleitet.
Trifft ein weiterer Fuigidnger ein, wihrend andere Fufigéinger noch queren,
erhoht sich die Blockadezeit der Furt in Abhéingigkeit der Ankunftszeit-
punkte der Fuigéinger. Dieser Effekt wird in Gl. 7-20 nicht beriicksichtigt,
sodass bei diesem Ansatz tendenziell eine Unterschéitzung des kapazitits-
mindernden Einflusses querender Fufiginger zu erwarten ist.

farg*qarg  bar
Capuk = (1 - W “fapuk | " Capo

GIL 7-20
fargdargbar f . b
o fopule = e vrg3600 (14 AFg " 9aFg " OAF
mit: JA,Pu Vpg - 3600
und: C,py Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt unter Beriicksichtigung der
Blockade durch querende Fufigiéinger und der Pulkbildung im
FuBigéingerstrom [Pkw-E/h]

Fiir die tibrigen Groflen gelten die Erlduterungen unter Gl. 7-19.
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Eine vollstindige Beriicksichtigung der Effekte aus der Pulkbildung im
FuBlgéingerverkehr einschlieflich der Wechselwirkungen zwischen Bele-
gungszeitumfang und Eintreffenswahrscheinlichkeit weiterer Fufigiinger hiit-
te zu einem sehr komplexen (und mathematisch schwer handhabbaren) Be-
rechnungsmodell gefiihrt, fiir das keine ausreichende empirische Grundlage
zur Verfiigung stand und fiir das in der Praxis kaum Anwendungschancen
bestiinden.
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Kapazitat der Ausfahrt Cgy a1 [Pkw-E/h]

Abbildung 7-16: Simulierte und nach verschiedenen Ans#itzen berechnete Kapazitsiten — Ausfahrt 1 (mit
FGU, b, r = 4,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung 7-17: Simulierte und nach verschiedenen Ansitzen berechnete Kapazitéiten — Ausfahrt 4 (mit
FGU, by = 5,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Die simulierten Kapazitéiten in Abbildung 7-16 und Abbildung 7-17 (bzw.
Abbildung H-27 bis Abbildung H-30 im Anhang H.2) zeigen an den unter-
suchten Ausfahrten im Bereich bis 450 Fg/h einen nahezu linearen Zusam-
menhang mit der Verkehrsstirke der Fuflginger. Ab Fuflgiingerverkehrs-
stirken iiber 450 Fg/h ist eine Beeinflussung der Kapazititen durch ver-
stirkte Pulkbildung im FuBgéingerstrom (zeitgleiche Belegung der Furt
durch mehrere FuBginger) zu erkennen (Ubergang zu nichtlinearem Zu-
sammenhang). Dabei hat die Breite der Furt mafigeblichen Einfluss auf die
Wirkung der Pulkbildung. An der breitesten Ausfahrt 4 (Abbildung 7-17)
war ein stérkerer Riickgang des kapazitéitsmindernden Einflusses der Fuf-
génger im Bereich q,p, > 450 Fg/h zu erkennen als zum Beispiel an der
1 m schmaleren Ausfahrt 1 (Abbildung 7-16). Dass an breiteren Ausfahrten
bei gleicher Fufigiingerverkehrsstirke die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
treffen weiterer Fuflgiinger wihrend eines Querungsvorgangs steigt, kann
auch unmittelbar aus dem grofieren Erwartungswert der Poisson-Verteilung
— infolge der hoheren mittleren Belegungszeit der Furt — geschlussfolgert
werden. Dieser Effekt zeigte sich auch im Simulationsmodell. Anhand der
Ankunftszeitpunkte der Fuflgiinger am Fahrbahnrand wurden die Anteile
der Fufiginger ermittelt, die zeitgleich mit anderen Fufigiingern die Furt
belegen und in Abhingigkeit der Fufigingerverkehrsstirke fiir Ausfahrt 1
und 4 einander gegeniibergestellt (Abbildung H-31 im Anhang H.2). Die
Darstellung bestitigt, dass sich an der 1 m breiteren Ausfahrt 4 bei hohen
Fufigiingerverkehrsstéirken systematisch hohere Anteile zeitgleich querender
Fufigéinger ergeben.

Der Vergleich der simulierten und berechneten Kapazititen in Abbildung
7-16 und Abbildung 7-17 zeigt, dass der Ansatz von Griffiths (Gl. 7-12)
nicht geeignet ist, um die Kapazitit einer Kreisverkehrsausfahrt zu ermit-
teln. Der Verlauf der Kapazitdtsfunktion impliziert bereits ab Fufgéinger-
verkehrsstiirken von 150 Fg/h einen deutlichen Einfluss der Pulkbildung im
Fufigéingerstrom, der an den untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten so
nicht auftrat. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der eigentliche An-
wendungsbereich des von Griffiths entwickelten Verfahrens auf Fufigéinger-
iiberwege an zweistreifigen Strafilen ohne Mitteltrennung bezieht (Grif-
fiths et al. 1984). Solche zweistreifigen Straflen haben eine deutlich gréfiere
Fahrbahnbreite als die hier untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten. Die
von Rodegerdts et al. (2007) beschriebene Uberschitzung des kapazitiits-
mindernden Einflusses querender FuBlgiinger bei Verwendung der Gleichung
von Griffiths konnte an den betrachteten Minikreisverkehrsausfahrten nicht
bestitigt werden. Eine Erkldrung hierfiir kann zum Beispiel sein, dass Ro-
degerdts et al. (2007) breite, zweistreifige Ausfahrten untersuchten. Diese
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sind an amerikanischen Kreisverkehren im Gegensatz zu deutschen Kreis-
verkehren weitaus gebréuchlicher.

Der Vergleich der auf dem Konfliktmatrixverfahren basierenden Berech-
nungsansiitze mit den Simulationsergebnissen in Abbildung 7-16 und Ab-
bildung 7-17 bestitigt weitgehend die in Zusammenhang mit Gl. 7-19 und
Gl. 7-20 erlduterten Vermutungen. So fithrte der ,Ansatz nach KMV*“ (Gl.
7-19) im Bereich hoher Fufigiingerbelastungen insbesondere an breiten Aus-
fahrten zu einer Uberschiitzung des FuBgiingereinflusses und der ,,Ansatz
nach KMV mit Fg-Pulkung® (Gl. 7-20) zu einer Unterschétzung des kapa-
zitditsmindernden Einflusses der Fufiginger an den schmaleren Ausfahrten.
Da die an den 35 untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten erhobenen
FuBBgingerverkehrsstérken von bis zu 104 Fg/h keine allgemeinen Aussagen
zum moglichen Belastungsspektrum nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer
an Kreisverkehrsausfahrten zulieflen, wurden typische FuBgéingerverkehrs-
stirken an Querungsstellen aus Mennicken (1999) abgeleitet. Mennicken
beobachtete bei der Untersuchung von 51 Fuflgiéingeriiberwegen maximale
Verkehrsstirken im Fufigingerverkehr von bis zu 400 Fg/h’. Zur Beurtei-
lung und Auswahl eines moglichen Berechnungsansatzes wurden daher
FuBgingerverkehrsstirken von 0 Fg/h bis 500 Fg/h als relevanter Belas-
tungsbereich definiert.®

Tabelle 7-9: Mittlere Abweichungen (Standardfehler s,,) zwischen simulierten und berechneten Kapa-
zitsten fir FuBgangerverkehrsstirken 0 Fg/h < q, 5, < 500 Fg/h

Fahrbahnbreite im Bereich der Furt
Berechnungsansatz in der Ausfahrt b, p
<40 m 40m- 5,0 m >5,0m

alle
Ausfahrten

Ansatz nach KMV
(GL. 7-19)
Ansatz nach KMV
mit Fg-Pulkung 21,5 Pkw-E/h | 38,7 Pkw-E/h | 17,0 Pkw-E/h | 27,7 Pkw-E/h

(GL. 7-20)

17,0 Pkw-E/h | 28,5 Pkw-E/h | 20,4 Pkw-E/h | 21,9 Pkw-E/h

7 Ein FuBgingeriiberweg in Mennicken (1999) wies eine FuBigingerverkehrsstirke von

1196 Fg/h auf. Da diese Verkehrsstéirke lediglich an einer von 51 Anlagen beobachtet wurde
und etwa 800 Fg/h iiber der am zweitstirksten belasteten Querungsstelle lag, wurde diese
Fufigéingerverkehrsstiirke bei der hier genannten Maximalbelastung nicht als typischer Belas-
tungsfall beriicksichtigt.

Nach Wittwer (2012) ist in der aktuellen Verkehrsentwicklung (Zeitraum: 2000 bis 2008) eine
leichte Zunahme der zu Fuf} zuriickgelegten Wege zu beobachten und auch in Zukunft im Zu-
sammenhang mit der demographischen Entwicklung eine weitere Zunahme zu erwarten. Die-
sen Erkenntnissen folgend, wurde der von Mennicken (1999) beobachtete Belastungsbereich
auf bis zu 500 Fg/h erweitert.
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Fiir den genannten Verkehrsstirkebereich wurden die Abweichungen zwi-
schen den simulierten und den nach Gl. 7-19 bzw. Gl. 7-20 berechneten
Kapazitdten in Form der Standardfehler s, in Abhingigkeit der Breite der
Furt bestimmt. Tabelle 7-9 zeigt, dass fiir Fahrbahnbreiten unter 5 m mit
dem Ansatz nach KMV (Gl 7-19) grundsétzlich eine bessere theoretische
Beschreibung der Kapazitit der Ausfahrt erreicht wird als mit dem Ansatz
nach KMV unter Beriicksichtigung der Pulkbildung im Fuflgingerstrom
(Gl. 7-20). An Furten mit Breiten > 5 m fiihrt der Ansatz mit Berticksich-
tigung der Pulkbildung im FuBgiingerstrom zu einer besseren Ubereinstim-
mung zwischen Berechnungs- und Simulationsergebnissen. Nach
FGSV (2006) bilden Fahrstreifenbreiten in der Ausfahrt >5 m nicht den
Regelfall fiir Minikreisverkehre und kleine innerortliche Kreisverkehre
(Standardwertebereich: 3,5 m bis 4,0 m), sodass im Standardfall kaum Be-
einflussungen durch die zeitgleiche Belegung der Furt mit mehreren Fuf3-
géngern im relevanten Belastungsbereich (0 Fg/h < q,y, <500 Fg/h) zu
erwarten sind. Zudem zeigt der iiber alle Ausfahrten berechnete Standard-
fehler von etwa 22 Pkw-E/h (Tabelle 7-9), dass mit dem einfachen Berech-
nungsansatz nach Gl. 7-19 die tatsichliche Kapazitit einer Kreisverkehrs-
ausfahrt bei Fufigiéingerbelastungen zwischen 0 Fg/h und 500 Fg/h in guter
Néherung beschrieben werden kann.

Blockade der Kreisfahrbahn durch Riickstau aus der Ausfahrt

Eine theoretische Beschreibung der Blockadewahrscheinlichkeit der Kreis-
fahrbahn auf Basis der Warteschlangentheorie erfordert in der Regel ein
kompliziertes Berechnungsmodell, das in der Planungspraxis kaum an-
wendbar ist (siehe Ziffer 7.2.1). Daher wurde in der vorliegenden Untersu-
chung ein anderer Weg gewihlt, um einen entsprechenden Berechnungsan-
satz zu entwickeln.

Ausgehend von der Kapazitit einer Kreisverkehrsausfahrt wurden Simu-
lationsléufe bei nicht vollstindiger Auslastung der Kreisverkehrsausfahrt
mit unterschiedlichen Fufigiingerverkehrsstirken durchgefiithrt und Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Blockade der Kreisfahrbahn durch Riickstau aus der
Kreisverkehrsausfahrt ermittelt. Es wurden Riickstauldinge und -dauer fiir
Auslastungsgrade der Ausfahrt im Bereich 0,3 <x, <0,9 analysiert, wobei
die FuBgingerverkehrsstirke in der Ausfahrt systematisch von 0 Fg/h auf
500 Fg/h erhoht wurde (Annahme: 90 % der Fahrzeugfiihrer gewihren que-
renden FuBgingern Vorrang). Bei diesen Fufigiingerbelastungen ergaben
sich an den 4 bis 5 m breiten Minikreisverkehrsausfahrten Kapazitéiten zwi-
schen 750 Pkw-E/h und 1440 Pkw-E/h (Gl. 7-19). Insgesamt wurden fiir
jede Minikreisverkehrsausfahrt 1820 Simulationsstunden mit unterschiedli-
chen Verkehrsbelastungen analysiert. Riickstaulinge und —dauer wurden
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mittels Stauzihler sekundenfein im Simulationsmodell in VISSIM erfasst.
Als Staubedingungen wurden

— das Unterschreiten einer Geschwindigkeit von 5 km/h und

— ein maximaler Nettoabstand zwischen gestauten Fahrzeugen von 10 m
definiert.

Anhand der erhobenen Riickstauzustéinde (3600 s je Simulationsstunde)
wurden die Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir die beobachteten Stauldngen
(in Anzahl Pkw®) ermittelt. Um Zusammenhéinge zwischen Auslastungs-
grad, Kapazitit und Riickstauwahrscheinlichkeit analysieren zu koénnen,
wurde fiir jede Simulationsstunde die Kapazitit der Ausfahrt nach Gl. 7-19
und der entsprechende Auslastungsgrad anhand der Verkehrsstirke des
ausfahrenden Verkehrsstroms ermittelt. Eine erste Ergebnisanalyse zeigte,
dass eine univariate Betrachtung moglicher Zusammenhéinge zwischen den
Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Stauléingen (p,) und dem Aus-
lastungsgrad der Ausfahrt x, nicht zielfiihrend ist, da die Riickstauwahr-
scheinlichkeiten in Abhéngigkeit des Auslastungsgrads stark variieren — sie-
he Abbildung H-32 im Anhang H.2. Dass die Riickstauwahrscheinlichkeit
nicht allein durch den Auslastungsgrad beschrieben werden kann, ldsst sich
am nachfolgenden Beispiel veranschaulichen: Eine Kreisverkehrsausfahrt
ohne Fufigingerquerung wird weder bei geringer noch bei hoher Auslastung
eine nennenswerte Riickstauwahrscheinlichkeit aufweisen, da ohne Fuflgin-
gerquerung keine Blockade der Ausfahrt auftritt und die Verkehrsstéirke des
ausfahrenden Verkehrsstroms in diesem Fall immer unter der Kapazitit der
Ausfahrt liegt. An einer Kreisverkehrsausfahrt mit hoher FuBgingerbelas-
tung hingegen, kann schon bei mittlerer Auslastung eine starke Behinde-
rung des ausfahrenden Verkehrs und somit regelmifiger Riickstau in der
Ausfahrt bzw. in die Kreisfahrbahn hinein auftreten. Zur Beschreibung der
Riickstauwahrscheinlichkeit muss daher neben dem Auslastungsgrad auch
die Blockadewahrscheinlichkeit der Ausfahrt in Form der Fufigingerver-
kehrsstirke oder der Kapazitidt der Ausfahrt beriicksichtigt werden. Dabei
bildet die Kapazitidt der Ausfahrt nach Gl. 7-19 die besser geeignete Grofle,
da die Blockadewahrscheinlichkeit der Ausfahrt nicht allein von der Ver-
kehrsstirke der Fufigiinger, sondern auch von der Breite der Furt und der
mittleren Gehgeschwindigkeit der Fuflgéinger abhiingig ist.

Diesen Uberlegungen folgend wurden die aus der Simulation gewonnenen
Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Staulingen in Abhéingigkeit
des Auslastungsgrads und der Kapazitit der Ausfahrt analysiert. Dabei
wurden verschiedene Funktionen zur theoretischen Beschreibung der beo-

9 Ein Pkw wurde dabei mit einer Bruttowegliicke von 6 m beriicksichtigt.
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bachteten Riickstauwahrscheinlichkeiten p, fiir bestimmte Stauléingen (in n
Pkw) analysiert. Die beste theoretische Beschreibung der Simulationsergeb-
nisse gelang mit Gl. 7-21. Die Funktionsparameter der Gleichung wurden
mit der Methode der kleinsten Quadrate im Excel-Solver und sachlogischen
Annahmen bestimmt. Gl. 7-21 ist nur fiir ganzzahlige Werte n (Anzahl der
gestauten Pkw) und Stauléingen von n = 2 Pkw bis n = 9 Pkw giiltig.

0
Pn = Max4 (265 +n) - (CA,O —-C,—5 -n) - 054n4085 Gl 7-21
2-10° 4
mit: p, Wabhrscheinlichkeit fiir einen Riickstau > n Pkw [-]
n mafigebende Stauléinge in Pkw (nur ganzzahlige Werte n im
Bereich von 2 Pkw < n <9 Pkw) [Pkw]
C, Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade durch querende Fufiginger nach GIl. 7-19 [Pkw-E/h]
Cao Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt ohne Beeinflussung
durch FuBigénger (C,, = 1440 Pkw-E/h) [Pkw-E/h]
X, Auslastungsgrad der Ausfahrt (x, = q,/C,) [-]
da Verkehrsstirke in der Kreisverkehrsausfahrt [Pkw-E/h]

In Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sind die simulierten Riickstau-
wahrscheinlichkeiten fiir Stauldngen grofier gleich 3 und 5 Pkw fiir die Aus-
fahrt 1 des vierarmigen Minikreisverkehrs dargestellt. Die roten Linien in
den Diagrammen stellen die sich nach GIl. 7-21 ergebenden Funktionsgra-
phen zur theoretischen Ermittlung der Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir
Auslastungsgrade von 0,3 bis 0,9 dar (Abbildung 7-18). Entsprechende Dar-
stellungen fiir Stauldngen grofler gleich 7 Pkw und fiir die Stauldngen an
den iibrigen Ausfahrten sind Anhang H.2 (Abbildung H-33 bis Abbildung
H-42) zu entnehmen. Die Diagramme zeigen fiir die verschiedenen Auslas-
tungsgrade, dass sich die Riickstauwahrscheinlichkeit bei abnehmender Ka-
pazitit erhoht. Das heifit, je groBer der Blockadezeitanteil der Furt, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Riickstau in die Kreisfahrbahn hinein
auftritt. Dabei ist bei niedrigen bis mittleren Auslastungsgraden (x, <0,5)
ein deutlich langsamerer Anstieg der Riickstauwahrscheinlichkeit als bei
hohen Auslastungsgraden festzustellen.
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Abbildung 7-18: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulingen > 3 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p,) in Abh#ingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitst der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 1 (mit FGU, byz = 4,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung 7-19: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulsingen > 5 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p;) in Abh#ingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitst der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 1 (mit FGU, by = 4,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs

Abbildung 7-18 und Abbildung 7-19 sowie Abbildung H-33 bis Abbildung
H-42 im Anhang H.2 veranschaulichen, dass die nach Gl. 7-21 berechneten
Riickstauwahrscheinlichkeiten die simulierten Riickstauwahrscheinlichkeiten
gut abbilden. Eine Ausnahme bildet die Ausfahrt 4, an der sich insbesonde-
re fiir Auslastungsgrade x, > 0,7 eine systematische Uberschitzung der be-
rechneten Riickstauwahrscheinlichkeit bei Kapazititen unter 1200 Pkw-E/h
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zeigt (Abbildung H-40 bis Abbildung H-42 im Anhang H.2). Aufgrund der
untypisch grofien Fahrstreifenbreite der Ausfahrt 4 (b,y = 5,0 m) wurde
bereits bei der Kapazitidtsermittlung eine deutlich stérkere Pulkbildung bei
hohen Fufigingerverkehrsstirken als an den iibrigen Kreisverkehrsausfahr-
ten festgestellt und diskutiert (siehe Erlduterungen zu Abbildung 7-17).
Dies fiihrt dazu, dass die Kapazitidtsfunktion nach GIl. 7-19 zu niedrige Ka-
pazitéiten bei hohen Fufigiingerverkehrsstéirken liefert. Dadurch ergeben sich
in der Folge Uberschitzungen der Riickstauwahrscheinlichkeiten, die sich
aber nicht aus dem hier entwickelten Ansatz zur Berechnung der Riick-
stauwahrscheinlichkeiten (Gl. 7-21), sondern aus der Kapazitétsunterschit-
zung im genannten Bereich ergeben.

Die in Tabelle 7-10 angegebenen mittleren Abweichungen (in Form des
Standardfehlers s ) belegen die Ergebnisse der grafischen Analyse dahinge-
hend, dass Gl. 7-21 eine gute theoretische Berechnungsmoglichkeit der
Riickstauwahrscheinlichkeiten bietet. Fiir Staulingen > 2 Pkw ergeben sich
bei allen Ausfahrten die grofiten Abweichungen. Allerdings sind diese Stau-
lingen fiir das entwickelte Verfahren von nachrangiger Bedeutung, da eine
Blockade der stromaufwirts gelegenen Zufahrt in der Regel erst ab Stau-
lingen > 3 Pkw auftritt. Fiir Staulingen von 3 und mehr Fahrzeugen fiihrt
die Verwendung der Gl. 7-21 an den Kreisverkehrsausfahrten 1 bis 3 zu
mittleren Abweichungen zwischen simulierten und berechneten Riickstau-
wahrscheinlichkeiten von maximal 3 Prozentpunkten. An der untypisch
breiten Ausfahrt 4 betriigt die mittlere Abweichung aufgrund der Kapazi-
tatsunterschitzung bei hohen Fuflgingerverkehrsstirken etwa 5 Prozent-
punkte.

Tabelle 7-10:  Mittlere Abweichung (Standardfehler s, ) zwischen simulierten und nach Gl 7-21 berech-
neten Riickstauwahrscheinlichkeiten bei bestimmten Staulingen n (in Pkw) in der Aus-

fahrt
Ausfahrt Mittlere Abweichung zwischen simulierten und nach Gl. 7-21 berech-
(Breite der neten Riickstauwahrscheinlichkeit fiir bestimmte Stauléingen n
Ausfahrt an
der Furt b, ;) > 2 Pkw|>3 Pkw|> 4 Pkw|> 5 Pkw[> 6 Pkw|> 7 Pkw|> 8 Pkw|> 9 Pkw
Ausfabrt 110 0001 0027 | 0020 | 0.028 | 0027 | 0025 | 0023 | 0023
(bA.F =40 m)
Ausfahrt 210 a0 | 0030 | 0,029 | 0,028 | 0,027 | 0027 | 0027 | 0028
(byy = 4,25 m)
Ausfahrt 3 1 010 1 0027 | 0020 | 0,028 | 0027 | 0,025 | 0024 | 0023
(byr = 4,5 m)
Ausfabrt 4 10 000 10049 | 0,053 | 0054 | 0052 | 0,049 | 0,046 | 0042
(byr = 5,0 m)
alle Ausfahrten | 0,050 | 0,034 | 0,037 | 0,036 | 0,035 | 0,033 | 0,032 | 0,030
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An den Ausfahrten des dreiarmigen Minikreisverkehrs ohne Fufigidnger-
iiberweg liegen, aufgrund des geringen Anteils der den Fufigidngern Vorrang
gewéhrenden Fahrzeugfiihrer (15 % siehe Ziffer 7.2.2), die Kapazitéiten im
relevanten Belastungsbereich (bis zu 500 Fg/h) immer iiber 1350 Pkw-E/h.
Nennenswerte Riickstauwahrscheinlichkeiten treten an diesen Ausfahrten
nur bei sehr hohen Fufigingerbelastungen und Auslastungsgraden iiber 0,8
auf. In diesen Féllen liegen die Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir die in der
Realitit moglichen Ausfahrverkehrsstirken bei einer Staulinge > 2 Pkw
immer unter 10 %. Beim Vergleich der fiir diese Fille simulierten und nach
Gl. 7-21 berechneten Riickstauwahrscheinlichkeiten ergaben sich mittlere
Standardfehler, die den an den Ausfahrten mit FGU beobachteten Abwei-
chungen (Tabelle 7-10) entsprachen. Folglich ist der entwickelte Berech-
nungsansatz auch zur Ermittlung der Riickstauwahrscheinlichkeiten an
Ausfahrten ohne FGU geeignet.

Ein Vergleich der nach Gl. 7-21 berechneten Riickstauwahrscheinlichkei-
ten mit den von Marlow/Maycock (1982) tabellierten Riickstauwahrschein-
lichkeiten (Tabelle 7-5 unter Ziffer 7.2.1) ist nicht ohne weiteres moglich,
da der Einfluss der Kapazitit bzw. der Fuflgiingerverkehrsstirke bei Mar-
low/Maycock nur indirekt im Auslastungsgrad beriicksichtigt wird. Hohe
Auslastungsgrade miissen jedoch nicht zwangsldufig zu Riickstauerschei-
nungen fiithren, da sie sich auch bei hoher Verkehrsstirke der Ausfahrer
und sehr geringer bis nicht vorhandener Fufigingerbelastung ergeben kon-
nen. Aussagen zum relevanten Kapazitits- bzw. Fulgingerverkehrsstirke-
bereich werden von Marlow/Maycock nicht getroffen. Der Vergleich der in
Tabelle 7-5 angegebenen Riickstauwahrscheinlichkeiten mit den nach GI.
7-21 berechneten Werten lief§ keinen bestimmten Kapazitidtswert erkennen,
bei dem sich iibereinstimmende Riickstauwahrscheinlichkeiten ergeben. Fiir
Riickstauléingen grofler gleich 3 Fahrzeuge ist beim Vergleich der Berech-
nungsansitze festzustellen, dass:

— fiir Auslastungsgrade bis 0,6 die Riickstauwahrscheinlichkeit nach Mar-
low/Maycock im Bereich der hier fiir Kapazitéiten zwischen 1000 und
1200 Pkw-E/h (entspricht etwa 300 bis 400 Fg/h) ermittelten Riick-
stauwahrscheinlichkeit liegt und

— fiir Auslastungsrade iiber 0,6 die Riickstauwahrscheinlichkeit nach
Marlow/Maycock im Bereich der hier fiir Kapazititen unter 900 Pkw-
E/h (iiber 450 Fg/h) ermittelten Riickstauwahrscheinlichkeit liegt.

Bei grofleren Riickstaulingen treten vergleichbare Effekte auf. Die von
Marlow/Maycock tabellierten Riickstauwahrscheinlichkeiten basieren auf
den nach Griffiths (1981) bestimmten Kapazititen fiir Fulgéingeriiberwege
(Gl 7-12), die an den untersuchten Minikreisverkehren nachweislich zu ei-
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ner Unterschiitzung des Fufigingereinflusses bei hohen Fuflgéingerverkehrs-
stiarken fiithrten (s. o.). Dass die fiir kurze Stauléingen in Tabelle 7-5 ange-
gebenen Riickstauwahrscheinlichkeiten trotz deutlich hoherer Kapazitéiten
(Gl 7-12) tiber den hier ermittelten Riickstauwahrscheinlichkeiten liegen,
deutet auf Unzulénglichkeiten im Berechnungsverfahren von Griffiths hin.
Folglich muss davon ausgegangen werden, dass die von Marlow/May-
cock (1982) angegebenen Riickstauwahrscheinlichkeiten nicht geeignet sind,
um den Einfluss von Riickstau an einstreifigen Kreisverkehrsausfahrten in
Deutschland zu beschreiben. Vor allem bei kurzen Staulingen liefern sie
kaum nachvollziehbare Ergebnisse und der Einfluss der Verkehrsstirke der
Fufliginger wird nur unzureichend im  Verfahren von  Mar-
low/Maycock (1982) beriicksichtigt.

Der von Tan (1993) fiir Schweizer Kreisverkehrsausfahrten entwickelte
Ansatz zur Ermittlung der Blockadezeit der Kreisfahrbahn (siehe Ziffer
7.2.1) kann durch Verwendung des Blockadezeitanteils (Tj/3600) mit den
Ergebnissen des entwickelten Berechnungsmodells (Gl. 7-21) verglichen
werden. Allerdings sind relevante Einflussgrofien wie Breite der Furt, Geh-
geschwindigkeit und Vorfahrtbefolgungsgrad unmittelbar in den Parame-
tern der polynomischen Regressionsgleichungen von Tan (Gl. 7-16) enthal-
ten, sodass ein Vergleich nur fiir die von Tan angenommenen Verhéltnisse
moglich ist. Die Gegeniiberstellung des entwickelten Berechnungsansatzes
mit dem Blockadezeitanteil nach Tan zeigt, dass der Ansatz von Tan einen
nicht sachgerechten Funktionsverlauf aufweist, da sich fiir Auslastungsgra-
de x, > 0,5 im Bereich zwischen 200 Fg/h und 400 Fg/h ein Riickgang des
Blockadezeitanteils ergibt — siche auch Abbildung H-43 im Anhang H.2. Bei
niedrigeren Auslastungsgraden liegen die Blockadezeitanteile bis 500 Fg/h
niherungsweise im Bereich der Riickstauwahrscheinlichkeit des entwickel-
ten Berechnungsmodells (Gl. 7-21). Bei Belastungen iiber 500 Fg/h fiihrt
der Ansatz von Tan zu einem sehr starken Anstieg des Blockadezeitanteils,
der in Zusammenhang mit dem geringen Vorfahrtbefolgungsgrad (19 %)
fragwiirdig erscheint. Von einer Verwendung des Verfahrens nach
Tan (1993) an deutschen Kreisverkehren wird daher abgeraten.

Mit dem auf Basis von Verkehrsbeobachtungen und Mikrosimulationen
an Minikreisverkehrsausfahrten entwickelten Berechnungsmodell (Gl. 7-19
und Gl. 7-21) wurde eine Moglichkeit geschaffen, Riickstauwahrscheinlich-
keiten fiir unterschiedliche Staulingen und somit die Blockadewahrschein-
lichkeit fiir verschiedene Segmente der Kreisfahrbahn in Abh#ngigkeit von
der Verkehrsstirke der Ausfahrer und der Fuflgiinger in der Ausfahrt, vom
Vorrangverhalten, von der Breite der Furt sowie der Gehgeschwindigkeit
der Fufiginger zu bestimmen. Nachfolgend wird ein Verfahrensvorschlag
beschrieben, wie die nach Gl. 7-21 berechneten Riickstauwahrscheinlichkei-
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ten bei der Kapazitidtsermittlung fiir Kreisverkehrszufahrten beriicksichtigt
werden konnen.

Beeinflussung der Kapazitdt in der Zufahrt durch die Blockade der
Kreisfahrbahn

Wird die Kreisfahrbahn vor einer Zufahrt durch Riickstau aus einer strom-
abwiirts gelegenen Ausfahrt zeitweise blockiert, kann

a) in diesem Zeitraum kein Fahrzeug aus der Zufahrt in den Kreis ein-
fahren und

b) kein bevorrechtigtes Fahrzeug im Kreis die Zufahrt passieren.

Ereignis a) fiihrt zu einer anteiligen Verringerung der Kapazitiit der Zu-
fahrt, wobei der Blockadezeitanteil der Wahrscheinlichkeit fiir Riickstau
vor der Zufahrt entspricht. Ereignis b) fithrt zum einem dazu, dass Fahr-
zeuge im bevorrechtigten Verkehrsstrom, die nicht im ausfahrenden Ver-
kehrsstrom enthalten sind, den Riickstau zusitzlich verlingern. Auf der an-
deren Seite konnen potentielle Ausfahrer, die in der blockierten Zufahrt
warten, den Riickstau nicht vergrofern. Eine detaillierte Abbildung dieser
Zusammenhiinge in einem Berechnungsmodell wurde vor dem Hintergrund,
dass sich die fiir Ereignis b) beschriebenen Effekte hiufig gegenseitig aufhe-
ben, als nicht zielfithrend erachtet. Wie in den Untersuchungen von Mar-
low/Maycock (1982) und Rodegerdts/Blackwelder (2005) wird daher nur
Ereignis a) als Effekt der zeitweisen Blockade der Kreisfahrbahn bertick-
sichtigt (siehe Ziffer 7.2.1). Die Kapazitét einer Kreisverkehrszufahrt unter
Beriicksichtigung ihrer Blockade durch Riickstau aus der stromabwérts ge-
legenen Ausfahrt ergibt sich somit nach Gl. 7-22.

C'=C-(1-py) Gl 7-22
mit: C¢ Kapaazitit einer Kreisverkehrszufahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade der Zufahrt durch Riickstau aus einer stromab-
wiirts gelegenen Ausfahrt [Pkw-E/h]
C Kapazitit der Kreisverkehrszufahrt [Pkw-E/h]
o Riickstauwahrscheinlichkeit fiir Staulinge grofier gleich n Pkw
nach Gl 7-21 Fl
n mafgebende Staulinge in Pkw nach Gl. 7-23 [Pkw]

Die Riickstauwahrscheinlichkeit p, wird dabei fiir die Stauldinge be-
stimmt, ab der die stromaufwiirts gelegene Zufahrt komplett blockiert ist.
Dazu wird anhand eines Lageplans oder Luftbildes, ausgehend von der Furt
der betrachteten Ausfahrt, die Linge lg,, bis zum Fahrbahnteiler der Zu-
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fahrt, fiir die die Blockadewahrscheinlichkeit bestimmt werden soll, ent-
sprechend der Fahrlinie (Fahrbahnmitte) ermittelt — siche Abbildung 7-20
und Abbildung 7-21.

Abbildung 7-20: Ermittlung der maB8gebenden Abbildung 7-21: Ermittlung der maBgebenden

Stauléinge lg,, fiir eine Blockade Stauléinge lg,, fiir eine Blockade
der Zufahrt 1 durch Riickstau aus der Zufahrt 3 durch Riickstau aus
der Ausfahrt 2 der Ausfahrt 2

Die Staulingen gehen dabei mit der Grofle ,,Anzahl Pkw* in das Berech-
nungsverfahren ein, wobei fiir einen Pkw eine Bruttowegliicke von 6 m an-
genommen wird. Die fiir die Blockade einer Zufahrt mafigebende Stauléinge
ergibt damit sich zu:

n= l‘qt% Gl 7-23

mit: n mafgebende Stauléinge in Pkw (auf ganze Pkw gerundet) [Pkw]
Distanz zwischen Furt der iiberstauten Ausfahrt und dem
Fahrbahnteiler der blockierten Zufahrt nach Abbildung 7-20

und Abbildung 7-21 (gemessen in der Fahrbahnmitte) [m]

Stau

Riickstaueffekte aus einer Ausfahrt kénnen mit dem beschriebenen Ver-
fahren fiir alle stromaufwirts gelegenen Zufahrten ermittelt werden. Eine
Ermittlung der Blockadewahrscheinlichkeit fiir die Zufahrt, die sich im sel-
ben Knotenarm wie die iiberstaute Ausfahrt befindet, ist nicht zielfithrend,
da wihrend der Blockade der Kreisfahrbahn Fahrzeuge aus dieser Zufahrt
ungehindert in den Kreis einfahren konnen. Somit sollte an dreiarmigen
Kreisverkehren die Blockadewahrscheinlichkeit nur fiir die zwei stromauf-
wirts gelegenen Zufahrten und an vierarmigen Kreisverkehren nur fiir die
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drei stromaufwirts gelegenen Zufahrten nach dem beschriebenen Verfahren
ermittelt werden. Bei Kreisverkehren mit mehr als vier Zufahrten ist sinn-
gemifl zu verfahren.

Wird eine Kreisverkehrszufahrt durch Riickstau aus einer stromabwirts
gelegenen Ausfahrt blockiert, hat dies auch Auswirkungen auf den kapazi-
tdtsmindernden Einfluss der Fufiginger in dieser Zufahrt, da wéhrend der
Blockade Fufiginger diese Zufahrt ohne Beeinflussung der in der Zufahrt
wartenden Fahrzeuge queren konnen. In der Folge fiihrt die Verwendung
des unter Ziffer 7.1.3 beschriebenen Berechnungsverfahrens zu einer Uber-
schitzung des kapazitdtsmindernden Einflusses der die Zufahrt querenden
FuBgiinger. Eine solche Uberschitzung kann durch eine fiktive Verminde-
rung der Verkehrsstirke der die Zufahrt querenden Fufiginger vermieden
werden. Da fiir Fulgdnger von einer zufilligen Ankunftsverteilung ausge-
gangen werden kann, bildet eine Verringerung der Fuflgéingerverkehrsstér-
ke, die der Wahrscheinlichkeit fiir Riickstau entspricht, eine zuldssige Lo-
sung. Der anzusetzende kapazititsmindernder Einfluss der die Zufahrt que-
renden Fuflginger unter Beriicksichtigung der Blockade dieser Zufahrt
durch Riickstau aus einer stromabwiirts gelegenen Ausfahrt ACg,‘ ergibt
sich damit zu:

ACpy' = ACry - (1= pyp) Gl 724

mit: ACy,’ kapazitétsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden Fuf-
génger unter Beriicksichtigung der Blockade dieser Zufahrt
durch Riickstau aus einer stromabwérts gelegenen Ausfahrt [Pkw-E/h]
ACy, kapazitédtsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden Fufl-
génger ohne Beriicksichtigung der Blockade dieser Zufahrt
durch Riickstau aus einer stromabwiirts gelegenen Ausfahrt

(nach Ziffer 7.1.3) [Pkw-E/h]
Pa Riickstauwahrscheinlichkeit fiir Staulinge grofier gleich n Pkw

nach Gl. 7-21 [
n mafgebende Stauldnge in Pkw nach Gl. 7-23 [Pkw]

Ergeben sich Riickstauerscheinungen an mehr als einer Kreisverkehrsaus-
fahrt, kann die Blockadewahrscheinlichkeit nidherungsweise auch mehrmals
fiir eine Zufahrt berticksichtigt werden (mehrfache Anwendung von Gl. 7-22
und Gl 7-24). Dabei ist aber zu beachten, dass sich bei nennenswerten
Riickstauwahrscheinlichkeiten an mehreren Ausfahrten — infolge der regel-
miéfBigen Blockade verschiedener Segmente der Kreisfahrbahn — Verkehrs-
verhéltnisse einstellen, die mit den beschriebenen Berechnungsverfahren nur
unzureichend abgebildet werden kénnen.
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Einsatzgrenzen und Erweiterungsmoglichkeiten des entwickelten Be-
rechnungsverfahrens

Bei der allgemeinen Anwendung des entwickelten Berechnungsverfahrens
sind nachfolgende Giiltigkeitsgrenzen zu beachten:

— Das Verfahren gilt fiir FuBigiingerverkehrsstiirken von bis zu 450 Fg/h
in der Ausfahrt. Die angegebene Verkehrsstirke bezieht sich auf Fufl-
gianger, die von den Fahrzeugfiihrern Vorrang gewiihrt bekommen. Je
nach Vorrangbefolgungsgrad variiert somit der zulissige Fufgéinger-
verkehrsstérkebereich.

— Das Verfahren gilt fiir einstreifige Ausfahrten an Minikreisverkehren
und kleinen Kreisverkehren mit Fahrbahnbreiten in der Ausfahrt (in
Hohe der Furt) von bis zu 4,5 m. Bei groBeren Fahrbahnbreiten unter-
schiitzt Gl. 7-19 die Kapazitéit der Ausfahrt bei hohen FuBigéingerbelas-
tungen aufgrund der zunehmenden Pulkbildung im Fufigingerstrom. In
der Folge konnen sich zu hohe Riickstauwahrscheinlichkeiten ergeben.
Fiir Fahrbahnbreiten in der Ausfahrt von 4,5 m bis 5 m kann das Ver-
fahren bei FuBgingerverkehrsstiirken von bis zu 200 Fg/h ebenfalls
verwendet werden.

— Das Verfahren gilt fiir Auslastungsgrade der Ausfahrt x, <0,9. Auslas-
tungsgrade x, > 0,9 treten aufgrund der begrenzten Leistungsfihigkeit
der stromaufwirts gelegenen Zufahrten nur an Ausfahrten mit FGU
bei FuBgingerverkehrsstirken iiber 100 Fg/h auf. Die sich dann aus
der Blockade der Kreisverkehrsausfahrt ergebenden Riickstaus weisen
héufig so grofle Liangen auf, dass kein zweckmiéifliger Betrieb des Kreis-
verkehrs mehr moglich ist. Daher ist bei Auslastungsgraden x, > 0,9
generell der Einsatz alternative Knotenpunktformen zu erwiigen.

Das Verfahren kann auch bei abweichenden Kenntnissen zum Vorrang-
verhalten gegeniiber Fuflgéingern und ihren mittleren Gehgeschwindigkeiten
angewendet werden, da die entsprechenden Kenngrofien als Parameter bei
der Berechnung der Kapazitit der Ausfahrt nach Gl. 7-19 beriicksichtigt
werden. Die nach Gl 7-19 ermittelten Kapazititen ergeben sich in Pkw-
E/h. Bei der Berechnung des Auslastungsgrads ist die Verkehrsstiirke des
ausfahrenden Stroms in Pkw-E/h umzurechnen, um den Einfluss von
Schwerverkehrsfahrzeugen bei der Ermittlung der Riickstauwahrscheinlich-
keiten zu beriicksichtigen. Dabei sind die Umrechnungsfaktoren nach Tabel-
le 2-3 zu verwenden.

Unter Ziffer 7.2.2 wurde gezeigt, dass mit Ausnahme der Querungsge-
schwindigkeit nur geringe Verhaltensunterschiede zwischen Radfahrern, die
(widerrechtlich) im Seitenraum fahren und die FuBigéingerfurt zum Queren
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nutzen, und querenden Fufigingern an Minikreisverkehrsausfahrten auszu-
machen sind. Folglich ldsst sich die Kapazititsfunktion fiir Kreisverkehrs-
ausfahrten (Gl. 7-19) auch auf Radfahrer, die die Ausfahrt an der Fuflgin-
gerfurt queren, erweitern.

c.=[1- farg " arg  bar _ farad * Qarad * bar\ c Gl 795
A Vrg - 3600 Vgaa * 3600 A0 ‘
mit: C, Kapazitit der Kreisverkehrsausfahrt unter Beriicksichtigung
der Blockade durch querende Fufigdnger und Radfahrer [Pkw-E/h]
fa Rad Anteil der Fahrzeugfiihrer die querenden Radfahrern in der
Ausfahrt Vorrang gewiihren [
firaa = 0,9 an Ausfahrten mit FGU
fyra = 0,15 an Ausfahrten ohne FGU
i Rad Verkehrsstirke der die Ausfahrt querenden Radfahrer [Rad/h]
VRad Querungsgeschwindigkeit der Radfahrer an der Furt in der
Ausfahrt (vp,y = 2,9 m/s) [m/s]

Fiir die iibrigen Groflen gelten die Erlduterungen unter Gl. 7-19.

Auf Basis der nach Gl. 7-25 unter Beriicksichtigung des Einflusses que-
render Radfahrer ermittelten Kapazitdt kann anschliefend die Riickstau-
wahrscheinlichkeit fiir verschiedene Staulingen nach GI. 7-21 und damit die
Blockadewahrscheinlichkeit stromaufwiirts gelegener Zufahrten ermittelt
werden. Bei Verwendung der Gl. 7-25 ist zu beriicksichtigen, dass die Erhe-
bungen des Radfahrerverhaltens an Minikreisverkehren ohne separate Rad-
verkehrsanlagen durchgefiithrt wurden und somit nur auf Radfahrern basie-
ren, die (widerrechtlich) im Seitenraum fahren und die Fufigéngerfurt zum
Queren nutzten. An Kreisverkehrsausfahrten mit Radwegen neben Fuflgin-
geriiberquerungsstellen kann sich ein anderes Verhalten der Radfahrer als
an den untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten einstellen (z. B. stérkere
Beeinflussung der Kraftfahrzeuge bereits bei der Anniherung von Radfah-
rern an die Querungsstelle oder hoherer Anteil gleichzeitig mit den Fu3gin-
gern querender Radfahrer), welches dann gegebenenfalls mit dem entwickel-
ten Berechnungsverfahren nicht ausreichend abgebildet werden kann.

Unter Ziffer 7.2.2 wurde erliutert, dass im Mittel 16 % der an den Mini-
kreisverkehren beobachteten Fuflgiéinger gemeinsam mit anderen Fufigin-
gern in Gruppen queren. Um eine Uberschitzung des FuBgiingereinflusses
zu vermeiden, sollte die Verkehrsstirke der Fufiginger unter Beriicksichti-
gung des Gruppenanteils in das Berechnungsverfahren einflieflen. Es emp-
fiehlt sich daher an Minikreisverkehrsausfahrten die in Gl. 7-19 verwendete
FuBgingerverkehrsstéirke auf etwa 85 % der erhobenen Verkehrsstirke zu
reduzieren bzw. bei genauer Kenntnis der Fuflgiingerverkehrsstirke ein-
schlieBllich des Anteils der gemeinsam in Gruppen querenden Fuflgéinger die
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Anzahl der Fufigiingergruppen anstelle der Verkehrsstirke zu verwenden.
Ist von erhohten Gruppenanteilen auszugehen (z. B. in touristisch gepriigte
Regionen, bei hoher Einzelhandelsdichte oder im Bereich von Schulen), soll-
te die Anzahl der FuBgingergruppen erhoben und im Verfahren verwendet
werden. Aufgrund der verschiedenen Beeinflussungsmoglichkeiten des
Gruppenanteils wurde dieser nicht unmittelbar in den entwickelten Verfah-
ren beriicksichtigt.

Uberpriifung des entwickelten Berechnungsansatzes

Zur Uberpriifung des entwickelten Berechnungsansatzes wurden Simulati-
onsuntersuchungen am Modell des vierarmigen Minikreisverkehrs vorge-
nommen. Dazu wurden fiir jede Zufahrt 1820 Simulationsldufe durchgefiihrt
bei denen Riickstau in der stromabwiirts gelegenen Ausfahrt erzeugt wurde.
Die verwendeten Verkehrsaufteilungsverhiltnisse sowie die Fufigéingerver-
kehrsstirken sind am Beispiel der Zufahrt 2 in Tabelle 7-11 dargestellt.
Dabei wurde in den 1820 Simulationsliufen die Verkehrsstirke im Ver-
kehrsstrom Z1-A3 bei verschiedenen Fufigiingerverkehrsstéirken in Ausfahrt
3 so erhoht, dass sich Auslastungsgrade der Ausfahrt 3 zwischen 30 % und
90 % ergaben. Fiir Verkehrsstrom Z2-A4 wurde in der Simulation eine so
hohe Verkehrsstirke eingespeist, dass permanenter Riickstau vorlag und
somit Kapazitdten unter Beriicksichtigung der Blockade der Zufahrt ermit-
telt werden konnten. Fiir die iibrigen Zufahrten wurde sinngeméifi vorge-
gangen.

Tabelle 7-11:  Verkehrsaufteilungsverhiltnisse und FuBgsngerverkehrsstirken zur Uberprifung des
Berechnungsansatzes am Beispiel der Zufahrt 2 (Riickstau aus Ausfahrt 3)
nach | Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Ausfahrt 4
von (A1) (A2) (A3) (A4)
Zufahrt 1 (Z1) 0% 0% 100 % 0%
Zufahrt 2 (Z2) 0% 0% 0% 100 %
Zufahrt 3 (Z3) 0% 0% 0% 0%
Zufahrt 4 (Z4) 0% 0% 0% 0%
Fufigéingerverkehrs- 0 bis
stéirke q, , 0 Fg/h 0 Fg/h 500 Fg/h 0 Fg/h

Die gewihlten Belastungsverhiltnisse stellen nicht unmittelbar in der
Realitédt zu erwartende Verkehrsaufteilungen an einem Kreisverkehr dar.
Allerdings erlaubt der gewihlte Ansatz eine systematische Variation der
Belastungsverhéltnisse an der Ausfahrt (0,3 <x, <0,9 bei 750 Pkw-E/h
< C, < 1440 Pkw-E/h) bei gleichzeitiger Betrachtung eines breiten Kapazi-
tétsspektrums der zeitweise blockierten Zufahrt (25 Pkw-E/h <C,
< 1000 Pkw-E/h). Eine Uberlastung mehrerer Zufahrten im Simulations-
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modell hitte dazu gefiihrt, dass nur sehr kleine Kapazitits- bzw. Belas-
tungsbereiche im bevorrechtigten Verkehrsstrom analysierbar gewesen wi-
ren. Den aus der Simulation fiir die zeitweise blockierte Zufahrt gewonne-
nen Kapazitéitswerten wurden die berechneten Kapazititen (C,y) nach Gl
5-1, mit und ohne Beriicksichtigung der Blockade der Zufahrt durch Riick-
stau aus der stromabwiirts gelegenen Ausfahrt, gegeniibergestellt. Zur Be-
urteilung der Anpassungsgiite des Berechnungsmodells wurden das Be-
stimmtheitsmaf fiir den Zusammenhang zwischen C, und Cg;, sowie die
mittlere Abweichung in Form des Standardfehlers s . in Abbildung 7-22
und Abbildung 7-23 fiir Zufahrt 2 bzw. in Abbildung H-44 bis Abbildung
H-49 im Anhang H.2 fiir die iibrigen Zufahrten angegeben.

Die Gegeniiberstellung der Simulations- und Berechnungsergebnisse mit
Berticksichtigung der Blockade der Zufahrt (Abbildung 7-22) zeigt fiir die
betrachteten Simulationsfille, dass durch den entwickelten Berechnungsan-
satz (Gl 7-21) der, aus der Blockade der Zufahrt resultierende, kapazitéits-
mindernde Effekt gut beschrieben wird. Dies belegen auch die unter Be-
riicksichtigung der Blockade der Zufahrt berechneten mittleren Abweichun-
gen (Standardfehler s ) zwischen Simulations- und Berechnungsergebnis-
sen, die im Bereich der bei der Validierung des Zeitliickenverfahrens ohne
Berticksichtigung der Fufigiinger ermittelten Werte liegen (siehe Ziffer 6.2).
Die systematische Kapazititsiiberschédtzung im Bereich niedriger Kapaziti-
ten ist auf die verkehrsstidrkeabhiingigen Grenzzeitliicken zuriickzufithren
und wurde unter Ziffer 6.2 diskutiert.

1200 7 1200
R?= 0,952 R?= 0,720
Syx=55,1Fz/h Sy« = 134,0 Fz/h

‘ 1000 -

1000 -

800 1

400 -

berechnete Kapazitat mit Blockade
berechnete Kapazitat ohne Blockade
Cay [Fz/n]
(2]
o
o

200 +

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
simulierte Kapazitat Cgyy [Fz/h] simulierte Kapazitat Cgy [Fz/h]

Abbildung 7-22: Simulierte (Cgp;) und berechnete Abbildung 7-23: Simulierte (Cgp) und berechnete

Kapazititen Cpy mit Berlicksich- Kapazititen Cgy ohne Beriick-
tigung der Blockadewahrschein- sichtigung der Blockadewahr-
lichkeit p, fur Zufahrt 2 (iber- scheinlichkeit fiir Zufahrt 2 (iiber-

staute Ausfahrt 3) staute Ausfahrt 3)
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Der Vergleich der Berechnungsergebnisse ohne Beriicksichtigung der Blo-
ckade der Zufahrt (Abbildung 7-23) mit den simulierten Kapazititen zeigt
deutliche Abweichungen. Dabei nimmt die Kapazititsiiberschéitzung durch
das Berechnungsverfahren mit abnehmender Kapazitit zu. Dies ist nicht
unmittelbar auf geringe Zufahrtskapazititen, sondern vielmehr auf die star-
ke Verminderung der Kapazitit durch die Blockade der Zufahrt zuriickzu-
fiihren. Der Umfang der Kapazititsiiberschidtzung héngt dabei unmittelbar
von der Blockadedauer und somit von der Fufigingerverkehrsstirke und
Auslastung der stromabwiirts gelegenen Ausfahrt ab. Die mittleren Abwei-
chungen liegen fiir den Fall der Kapazitéitsberechnung ohne Beriicksichti-
gung der Riickstaueffekte 80 Fz/h bis 105 Fz/h iiber denen des Falls der
Kapazitéitsberechnung mit Beriicksichtigung der Riickstaueffekte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der in Gl. 7-21 beschriebene Be-
rechnungsansatz eine angemessene Beriicksichtigung von Riickstau aus
Kreisverkehrsausfahrten und der damit in Zusammenhang stehenden Kapa-
zitdtsbeeinflussung der stromaufwiirts gelegenen Zufahrten erméglicht. Eine
Uberpriifung des Berechnungsansatzes am realen Verkehrsgeschehen war
aufgrund der an den 35 untersuchten Minikreisverkehrsausfahrten in den 70
Erhebungsstunden beobachteten FuBginger- und Fahrzeugverkehrsstéirken
nicht moglich. Vor allem die FuBigéingerverkehrsstéirken von unter 105 Fg/h
filhrten an keiner Ausfahrt zu nennenswerten Riickstauwahrscheinlichkeiten
(Maximalwert p, = 0,8 % an Ausfahrt 3 am Erhebungsort 6). Dies belegten
auch die bei der Videoauswertung beobachteten Verkehrsverhéltnisse. Blo-
ckaden der Kreisfahrbahn waren an vereinzelten Ausfahrten nur im Zu-
sammenhang mit anderen Ereignissen, wie Riickstau von benachbarten
FuBgéngerlichtsignalanlagen oder Knotenpunkten und Bushalten auf der
Fahrbahn hinter der Ausfahrt, zu beobachten.

7.3 Zusammenfassung

Ausgehend von der Analyse der aus der Literatur bekannten Berech-
nungsansitze zur Beriicksichtigung des kapazititsmindernden Einflusses
querender Fufiginger an Kreisverkehrszufahrten und Auswertungen zum
Verhalten querender nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an 10 Mini-
kreisverkehren wurde unter Ziffer 7.1 auf Basis von Simulationsuntersu-
chungen ein Verfahren zur Quantifizierung des Fufigéingereinflusses entwi-
ckelt. Anhand der Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden, dass der
Ansatz von Marlow/Maycock (1982) nicht geeignet ist, um den Einfluss
querender Fuflgéinger an deutschen Minikreisverkehren zu bestimmen und
das in Brilon et al. (1993) erlduterte Verfahren nur nidherungsweise diesen
Einfluss an Kreisverkehrszufahrten mit FGU beschreibt. Neben den im An-
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satz von Brilon et al. (1993) berticksichtigten Einflussgroffien wurden im
entwickelten Berechnungsansatz weitere relevante Kenngréfien unmittelbar
als Funktionsparameter beriicksichtigt (z. B. die Querungsgeschwindigkei-
ten, die Breite der Furt und die Vorrangbefolgung), wodurch das Verfahren
an Kreisverkehrszufahrten mit und ohne Fuflgéingeriiberweg sowie fiir que-
rende Fufiginger und Radfahrer verwendet werden kann. Der Einfluss que-
render Verkehrsteilnehmer wird dabei in Form der absoluten Kapazitéitsre-
duktion ACy, berticksichtigt. Er kann aber auch in Form von Abminde-
rungsfaktoren in Abhéngigkeit der Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Ver-
kehrsstrom sowie der Fufligéingerverkehrsstirke dargestellt werden. Weiter-
hin wurde unter Ziffer 7.1 gezeigt, dass das entwickelte Berechnungsverfah-
ren auch auf einstreifige Zufahrten kleiner Kreisverkehre mit baulich ge-
trennter Kreisinsel iibertragen werden kann.

Unter Ziffer 7.2 wurde gezeigt, dass an Kreisverkehrsausfahrten durch
querende Fufigiinger (und Radfahrer) Blockaden der Ausfahrt auftreten
konnen, die zu einem Riickstau der ausfahrenden Fahrzeuge in die Kreis-
fahrbahn und zur zeitweisen Blockade der stromaufwirts gelegenen Zufahr-
ten fithren. Ausgehend von Verhaltensbeobachtungen querender FuBginger
und Radfahrer an Minikreisverkehrsausfahrten sowie Untersuchungen zum
Abflussverhalten ausfahrender Fahrzeuge wurden Simulationsuntersuchun-
gen durchgefiihrt. Dabei wurden die Ausfahrten zunichst iiberlastet und
ein Berechnungsverfahren zur Kapazitidtsermittlung an Kreisverkehrsaus-
fahrten in Abhingigkeit von der Fufigéingerverkehrsstirke, vom Vorfahrt-
verhalten, von der mittleren Querungsgeschwindigkeit und von der Breite
der Furt entwickelt. Durch anschlielende Simulationsldufe bei nicht voll-
stédndiger Auslastung der Kreisverkehrsausfahrten wurden Riickstauwahr-
scheinlichkeiten ermittelt, mit denen eine Gleichung zur Berechnung der
Blockadewahrscheinlichkeit einer stromaufwirts gelegenen Zufahrt in Ab-
hiingigkeit des Auslastungsgrads und der Kapazitit der Ausfahrt bestimmt
wurde. Die Beriicksichtigung der aus der zeitweisen Blockade einer Zufahrt
resultierenden Kapazitéitsreduktion erfolgt im entwickelten Verfahren durch
eine der Blockadewahrscheinlichkeit entsprechenden anteiligen Verringe-
rung der Kapazitdt der Zufahrt. In gleicher Form muss die Blockadewahr-
scheinlichkeit einer Zufahrt auch bei der Ermittlung des kapazitdtsmin-
dernden Einflusses der die Zufahrt querenden Fuflginger beriicksichtigt
werden, da Fufiginger wihrend der Blockade einer Zufahrt zwischen ge-
stauten Fahrzeugen queren konnen und sich somit der kapazitéitsmindernde
Einfluss der Fufiginger in dieser Zufahrt verringert. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen Gestaltungsunterschiede der Kreisverkehrsausfahrten
an Minikreisverkehren und kleinen Kreisverkehren sowie den im entwickel-
ten Verfahren vorgesehenen Anpassungsmoglichkeiten kann das Verfahren



Einfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer 235

auch an kleinen Kreisverkehren mit einstreifigen Zufahrten zur Beriicksich-
tigung des Einflusses der die Ausfahrt querenden Fuflgiinger und Radfahrer
verwendet werden.

Der Vergleich des entwickelten Berechnungsansatzes mit den aus der Li-
teratur bekannten Verfahren hat gezeigt, dass der in Grofibritannien ver-
wendete Ansatz von Marlow/Maycock (1982) zu kaum nachvollziehbaren
Riickstauwahrscheinlichkeiten fithrt und der FEinfluss der Verkehrsstirke
der Fufiginger in diesem Verfahren nur unzureichend beriicksichtigt ist.
Mit dem von Tan (1993) fiir Schweizer Kreisverkehrsausfahrten beschriebe-
nen Ansatz konnten im Bereich mittlerer Fufigingerbelastungen die Ergeb-
nisse des entwickelten Berechnungsmodells nidherungsweise bestitigt wer-
den, allerdings ergaben sich im Bereich geringer und sehr hoher Fuflgéinger-
belastungen unrealistische Ergebnisse.

Eine Zusammenstellung der entwickelten Berechnungsverfahren zur Be-
riicksichtigung des Einflusses querender nichtmotorisierter Verkehrsteil-
nehmer an Zu- und Ausfahrten von Minikreisverkehren folgt im Rahmen
der Zusammenfassung der Ergebnisse aller Arbeitsschritte im Kapitel 8
(siehe Abbildung 8-1).
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8 Synthese und Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war ein integriertes Bemessungsverfahren fiir Minikreisver-
kehre und die Weiterentwicklung der Bemessungsverfahren fiir einstreifige
Kreisverkehre. Bisher in Deutschland zur Bewertung der Verkehrsqualitit
fiir Kreisverkehre eingesetzte Verfahren beriicksichtigen lediglich den Ein-
fluss querender FuBiginger an Zufahrten mit FGU. In der vorliegenden Un-
tersuchung wurde gezeigt, dass bei hohen Fufigéingerbelastungen nennens-
werte Blockaden der Ausfahrten auftreten, die zu einem Riickstau durch
ausfahrende Fahrzeuge in die Kreisfahrbahn fiihren konnen. Wird eine
stromaufwérts gelegene Zufahrt durch diesen Riickstau blockiert, vermin-
dert sich deren Kapazitit. Diese Zusammenhinge wurden in dem fiir Mini-
kreisverkehre entwickelten Bemessungsverfahren beriicksichtigt. Das Ver-
fahren wird im Folgenden erldutert. Anschliefend werden die Ergebnisse
der Arbeit, welche in Teilen auch auf kleine einstreifige Kreisverkehre iiber-
tragen werden konnen, zusammengefasst und ein Ausblick auf den weiteren
Forschungsbedarf gegeben.

8.1 Berechnungsmodell fiir Minikreisverkehre

Das mehrstufige Verfahren zur Kapazititsermittlung an Minikreisverkehren
unter Beriicksichtigung des Einflusses nichtmotorisierter Verkehrsteilneh-
mer ist in Abbildung 8-1 dargestellt. In Tabelle 8-1 sind die in den Glei-
chungen in Abbildung 8-1 verwendeten Parameter erliutert.

Unter Beachtung der relevanten Einflussgréfien werden in der ersten Stu-
fe die Kapazitidten fiir alle Minikreisverkehrszufahrten bestimmt. Dafiir
wurden mit der Zeitliickentheorie (Kapitel 3) und dem Regressionsverfah-
ren (Kapitel 4) zwei unterschiedliche Ansétze untersucht. Es zeigte sich,
dass mit dem Regressionsansatz vor allem Zusammenhiinge mit geometri-
schen Einflussgrofien gut abgeleitet werden kénnen, wohingegen Korrelatio-
nen mit Kenngrofien, die mit der Verkehrsstéirke in Zusammenhang stehen,
nur schwer nachweisbar sind. Zum Beispiel konnte der mit dem zeitliicken-
theoretischen Ansatz ermittelte Einfluss der Entfernung und Regelungsart
eines stromaufwirts gelegenen Knotenpunktes auf die Zeitliickenverteilung
eines Verkehrsstroms mit dem Regressionsansatz nicht nachgewiesen wer-
den. Weiterhin wurde beim Zeitliickenverfahren eine Kapazitéitsbeeinflus-
sung durch die Verkehrsstirke des einfahrenden Verkehrsstroms festgestellt,
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die mit dem Regressionsansatz nicht ermittelt werden konnte. Nachteil des
zeitliickentheoretischen Ansatzes ist, dass gestalterische Eigenschaften der
Kreisverkehre, die nicht unmittelbar auf die Zeitliickenverteilung im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom wirken, nur in den Zeitbedarfswerten (Grenz-,
Folge- und Mindestzeitliicke) beriicksichtigt werden konnen. Dabei stellen
die Grenzzeitliicken wiederum nur Schétzgroflen dar, die per se schon
Streuungen aufweisen.

Eine Beurteilung des Einflusses ausfahrender Fahrzeuge war beim Zeitlii-
ckenverfahren nur indirekt durch die Minimierung der Abweichungen zwi-
schen berechneten und empirisch bestimmten Kapazititen moglich. Eine
Einschréinkung dieser Vorgehensweise ist, dass alle zuvor nicht im Kapazi-
tatsmodell enthaltenen systematisch wirkenden Einfliisse durch die Variati-
on des Ausfahreranteils nivelliert werden und somit der Einfluss des ausfah-
renden Verkehrs ggf. falsch geschétzt wird. In der vorliegenden Untersu-
chung konnten solche Einfliisse weitgehend ausgeschlossen werden, indem
das Zeitliickenverfahren stufenweise unter Beriicksichtigung wesentlicher
Einflussgrofien hergeleitet wurde. Zudem bestiitigten die Erkenntnisse der
Videoauswertung die Ergebnisse der mit der Minimierung der Abweichun-
gen durchgefithrten Abschétzung des Ausfahrereinflusses.

Im Ergebnis fiithrte die modelltheoretische Ableitung des Kapazitéitsmo-
dells auf Basis der Zeitliickentheorie sowie die vergleichsweise hohe Unsi-
cherheit der beim Regressionsansatz geschétzten Koeffizienten zu der Emp-
fehlung, die Kapazititsberechnung an Minikreisverkehren mit dem zeitlii-
ckentheoretischen Ansatz durchzufithren. Diese Empfehlung bestitigten
auch die Ergebnisse der Simulationsuntersuchung (Kapitel 6). Bei Betrach-
tung des gesamten moglichen Belastungsspektrums fiihrte das Zeitliicken-
verfahren zu einer zutreffenderen Beschreibung der Kapazititen von Mi-
nikreisverkehrszufahrten als das Regressionsmodell.
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Ermittlung der relevanten Einflussgrofien

Geometriedaten Verkehrsdaten
a) Anzahl Zufahrten N f) Verkehrsstéirke und Verkehrszusammen-
b) Winkel zwischen Ausfiddelungspunkt und setzung aus der Verkehrsstrommatrix fiir:
Mitte des Fahrbahnteilers 0, ppp * Zufahrten gy,
c) Distanzen zwischen der Uberquerungsstelle in * Ausfahrten q,
der Ausfahrt und der Mitte des Fahrbahnteilers * Verkehr im Kreis gk (verkehrsstromfein)
in den stromaufwéirts gelegenen Zufahrten g, g) Verkehrsstiirke querender FuBgiinger qp,
d) Breite der Fahrbahn im Bereich der Querungs- (und querender Radfahrer qpg,,)
stellen der Zufahrten by, . und Ausfahrten by . 1) Optional: Gehgeschwindigkeiten, Vorfahrt-
¢) Entfernung zur stromaufwiirts gelegenen LSA verhalten und Gruppenanteil der Fufigénger

A

Kapazititen aller Zufahrten C Kapazitéiten aller Ausfahrten Cy
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Kapazitéit einer Zufahrt mit FuBgingereinfluss und Riickstau aus den Ausfahrten C”
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1 Berechnung der mittleren Wartezeit und Bestimmung der Verkehrsqualitit (HBS 2014)
I
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A l(?_l)+ (?_1) i » B <20 E =45

i C <30 F q > C

I

Abbildung 8-1: Verfahren zur Beurteilung der Verkehrsqualitéit an Minikreisverkehren
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Tabelle 8-1: Kenngréfen des Verfahrens zur Beurteilung der Verkehrsqualitit an Minikreisverkehren

Modellstufe: Kapazititen der Zufahrten

C Kapazitit einer Minikreisverkehrszufahrt ohne Berticksichtigung des [Pkw-E/h]
Einflusses querender Fuflgénger

qx Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Pkw-E/h]
o Verkehrsstirkeanteil der die einfahrenden Fahrzeuge beeinflussenden []
Ausfahrer
da Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrsstroms [Pkw-E/h]
0, rpr Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und Mitte des Fahrbahnteilers [°]
tyin  Mindestzeitliicke (ty;, = 2,5 s) [s]
te Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [s]
t, Grenzzeitliicke [s]
qz Verkehrsstéirke des einfahrenden Verkehrsstroms [Pkw-E/h]
N, Anzahl der Zufahrten []
by Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevorrechtigten [l
Verkehrsstrom
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge []

b Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung (b= %) ]
K

spezifischer Faktor zur Beriicksichtigung der Kolonnenbildung in [l
Abhéngigkeit der Entfernung zur stromaufwérts 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

qg;  Verkehrsstirke des i-ten Teilstroms des bevorrechtigten Verkehrs- [Pkw-E/h]
stroms im Kreis

Modellstufe: Fuigéingereinfluss Zufahrten

ACy, Kapazititsverminderung durch querende Fu8géinger in der Zufahrt — [Pkw-E/h]

¢ Modellparameter zur Beriicksichtigung des Vorrangverhaltens in der []
Zufahrt:

¢ = 3,6 an Zufahrten mit FuBigiingeriiberweg
¢ = 0,9 an Zufahrten ohne Fufigiingeriiberweg

qzr, Verkehrsstirke der die Zufahrt querenden FuBginger [Fg/h]
b,r  Fahrstreifenbreite an der Furt in der Zufahrt [m]
vzre  Gehgeschwindigkeit der Fuiginger an der Furt in der Zufahrt [m/s]

(Vi = 1,4 m/s)
a, Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom (q, = qx + o - q,) [Pkw-E/h]
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Tabelle 8-1: Kenngréfien des Verfahrens zur Beurteilung der Verkehrsqualitit an Minikreisverkehren
(Fortsetzung)

Modellstufe: Kapazititen der Ausfahrten

C,  Kapazitit einer Minikreisverkehrsausfahrt unter Beriicksichtigung [Pkw-E/h]
querender FuBigénger

fur. Anteil der Fahrzeugfiihrer, die querenden Fufigéngern in der Aus- [-]
fahrt Vorrang gewéhren:

fype = 0,90 an Ausfahrten mit FuBgéingeriiberweg
fype = 0,15 an Ausfahrten ohne Fulgingeriiberweg

dars Verkehrsstirke der die Ausfahrt querenden Fuflginger [Fg/h]

byr Fahrstreifenbreite an der Furt in der Ausfahrt [m]

Vars Gehgeschwindigkeit der Fufiginger an der Furt in der Ausfahrt [m/s]
(Vars = 1,3 m/s)

C,, Kapazitiit der Ausfahrt ohne Beeinflussung durch FuBigiinger [Pkw-E/h]

(Cyo= 1440 Pkw-E/h)

Modellstufe: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Stauléngen

P Wabhrscheinlichkeit fiir Riickstau grofler gleich n Pkw -]
n Anzahl gestauter Pkw (n = l,,/6 auf ganzzahlige Werte gerundet) [Pkw]
lg.n  Distanz zwischen Furt der iiberstauten Ausfahrt und dem Fahr- [m]

bahnteiler der blockierten Zufahrt (gemessen in der Fahrbahnmitte)
siehe Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3

X, Auslastungsgrad der Ausfahrt (x, = q,/C,) [-]

Modellstufe: Kapazitéit einer Zufahrt mit Fuigéingereinfluss und Riickstau aus den
Ausfahrten

Ce Kapazitéit einer Minikreisverkehrszufahrt unter Berticksichtigung [Pkw-E/h]
des Einflusses der die Zufahrt querenden Fufiginger und der Blo-
ckade der Zufahrt durch Riickstau aus einer stromabwiirts gelegenen
Ausfahrt

Tabelle 8-2: Umrechnungsfaktoren fogg, o, von Fahrzeugen in Pkw-Einheiten nach HBS (2014)

LV Lkw und LkwK
Rad (Krad, Pkw, Lfw) Busse (LkwA und Lz) =i Fz
0,5 1,0 1,5 2.0 1,7 1,1

Zu den iibrigen in Abbildung 8-1 und in Tabelle 8-1 dargestellten Verfah-
ren gelten folgende Randbedingungen:

In der ersten Modellstufe werden neben den Kapazititen der Minikreis-
verkehrszufahrten auch die Kapazitéiten fiir die Minikreisverkehrsausfahrten
bestimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der in Abbildung 8-1 fiir die
Kapazitit der Ausfahrt dargestellte Zusammenhang nur fiir Fullgingerver-
kehrsstéirken g, p, < 500 Fg/h und Furtbreiten b, < 4,5 m verwendet wer-
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den darf. An Furten mit Breiten zwischen 4,5 und 5 m ist die Verwendung
des Ansatzes bei Fufigiingerverkehrsstirken unter 200 Fg/h ebenfalls zulés-
sig. An breiten Furten (b, > 4,5 m) treten bei hohen Fufigingerverkehrs-
stirken verstirkt Pulkbildungseffekte im Fulgiingerstrom auf (d. h. weitere
FuBgéinger treffen wihrend der Querung eines Fufigiingers ein), die zu einer
Unterschétzung der in der Realitét zu erwartenden Kapazitit fithren kann.
Bei den Erhebungen konnte weiterhin festgestellt werden, dass 15 % der
FuBigéinger gemeinsam mit anderen Fufigéingern in Gruppen queren (z. B.
Eltern mit Kindern). Um dies bei der Berechnung zu beriicksichtigen, soll-
ten nur 85 % der tatsichlichen Fuflgéingerverkehrsstirke als Verkehrsstirke
der querenden Fufiginger q,p, angesetzt oder unmittelbar die Anzahl der
Fuflgéingergruppen verwendet werden. Moglichkeiten zur Beriicksichtigung
querender Radfahrer bei der Kapazitidtsermittlung von Minikreisverkehrs-
ausfahrten wurden unter Ziffer 7.2.3 beschrieben. Da Radfahrer an Mini-
kreisverkehren in der Regel im Mischverkehr auf der Fahrbahn gefiihrt
werden, ist eine Beriicksichtigung querender Radfahrer aber nur in Aus-
nahmefillen notwendig.

In der zweiten Modellstufe wird der kapazitéitsmindernde Einfluss que-
render Fuflgiéinger in den Zufahrten bestimmt. Das in Abbildung 8-1 be-
schriebene Verfahren ist fiir Fufigingerverkehrsstirken in der Zufahrt
dzre < 500 Fg/h und fiir Furtbreiten b, < 4,0 m abgesichert. Basierend auf
den Erkenntnissen zur Pulkbildung im Fufigéingerstrom bei der Kapazitits-
ermittlung an Minikreisverkehrsausfahrten kann das Verfahren aber auch
bei Furtbreiten von bis zu 4,5 m verwendet werden. Der kapazitéitsmin-
dernde Einfluss der Fufiginger wird dabei mafigeblich durch die Anlage ei-
nes Fuigingeriiberwegs in der Zufahrt bestimmt. Inwieweit die Beriicksich-
tigung des geringeren Vorfahrtbefolgungsgrads an Zufahrten ohne FGU aus
planerischer Sicht empfehlenswert ist, sollte bei der Aufstellung der Bemes-
sungsregelwerke diskutiert werden. Grundsitzlich sollte der fiir Zufahrten
ohne FGU ermittelte kapazititsmindernde Einfluss querender Fufiginger
nur zur realitédtsniheren Bestimmung der Kapazitédten und nicht als Argu-
ment fiir den Verzicht auf einen Fufigingeriiberweg aus Griinden der Ver-
kehrsqualitéiit eingesetzt werden. Fiir Ausnahmefille (s. o0.) wurden unter
Ziffer 7.1.3 auch Moglichkeiten zur Beriicksichtigung querender Radfahrer
bei der Kapazititsermittlung von Minikreisverkehrszufahrten beschrieben.

Ebenfalls in der zweiten Modellstufe werden ausgehend von den fiir die
Ausfahrten bestimmten Kapazititen die Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir
bestimmte Stauléingen n (Fahrzeuganzahl in Pkw) ermittelt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass das Verfahren nur fiir ganzzahlige Werte n im Bereich
von 2 bis 9 Pkw und fiir Auslastungsgrade der Ausfahrt x, < 0,9 giiltig ist.
Auslastungsgrade iiber 0,9 treten, aufgrund der begrenzten Leistungsfiihig-
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keit der stromaufwiirts gelegenen Zufahrten, nur an Ausfahrten mit FGU
bei FuBgingerverkehrsstirken iiber 100 Fg/h auf. Die sich dann aus der
Blockade der Kreisverkehrsausfahrt ergebenden Riickstaus weisen hiufig so
grofle Lingen auf, dass kein zweckmifliger Betrieb des Kreisverkehrs mehr
moglich ist. Daher sollte bei Auslastungsgraden x, > 0,9 generell der Ein-
satz besser geeigneter Knotenpunktformen erwogen werden. Die relevante
Stauléinge n ergibt sich aus der Distanz zwischen der Furt der iiberstauten
Ausfahrt und dem Fahrbahnteiler der blockierten Zufahrt (gemessen in der
Fahrbahnmitte) — siehe Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3. Riickstaueffekte
aus einer Ausfahrt sollten mit dem beschriebenen Verfahren fiir alle strom-
aufwirts gelegenen Zufahrten ermittelt werden. Eine Ermittlung der Blo-
ckadewahrscheinlichkeit fiir die Zufahrt, welche sich im selben Knotenarm
wie die iiberstaute Ausfahrt befindet, ist nicht zielfiihrend, da wihrend der
Blockade der Kreisfahrbahn Fahrzeuge aus dieser Zufahrt ungehindert in
den Kreis einfahren kénnen.

Abbildung 8-2: Ermittlung der mafBgebenden Abbildung 8-3: Ermittlung der mafigebenden

Staulinge lg,, fir eine Blockade Staultinge lg,, fir eine Blockade
der Zufahrt 1 durch Riickstau aus der Zufahrt 3 durch Riickstau aus
der Ausfahrt 2 der Ausfahrt 2

In der dritten Modellstufe werden die Kapazitéiten der Minikreisverkehrs-
zufahrten unter Beriicksichtigung des Einflusses der die Zufahrten queren-
den Fufigéinger und der Blockade der Zufahrten durch Riickstau aus einer
stromabwiirts gelegenen Ausfahrt berechnet. Ergeben sich dabei Riickstau-
erscheinungen an mehr als einer Kreisverkehrsausfahrt, kann die Blockade-
wahrscheinlichkeit nidherungsweise auch mehrmals fiir eine Zufahrt bertick-
sichtigt werden (multiplikative Verkniipfung von p,). Dabei ist aber zu be-
achten, dass sich bei nennenswerten Riickstauwahrscheinlichkeiten an meh-
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reren Ausfahrten — infolge der regelmifiigen Blockade verschiedener Seg-
mente der Kreisfahrbahn — Verkehrsverhéltnisse einstellen, die mit dem be-
schriebenen Berechnungsverfahren nur unzureichend abgebildet werden
konnen. In solchen Féllen ist generell der Kreisverkehr der vorgegebenen
Verkehrsbelastung nicht gewachsen. Der Einsatz alternativer Knotenpunkt-
formen muss dann erwogen werden.

Die in der dritten Modellstufe ermittelten Kapazitidten C¢ bilden die Ein-
gangsgrofle fiir die Wartezeitberechnung und Beurteilung der Verkehrsqua-
litdt an Minikreisverkehren. Da die Wartezeitermittlung nicht Bestandteil
dieser Untersuchung war, wurde auf bekannte Zusammenhénge zur Warte-
zeitermittlung von Akgelik/Troutbeck (1991) zuriickgegriffen. Bei der Er-
mittlung der Wartezeit ist zu beriicksichtigen, dass die berechneten Kapazi-
téten und Verkehrsstérken in den Zufahrten in Fz/h zuriickzurechnen sind.
Die Wartezeitermittlung entspricht damit der im HBS (2014) fiir Kreisver-
kehre beschriebenen Vorgehensweise. Anhand der Wartezeiten werden dann
die Qualitéitsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) fiir die einzelnen Minikreis-
verkehrszufahrten auf Basis der im HBS (2014) definierten Qualitétsanfor-
derungen ermittelt — siehe auch Tabelle in Abbildung 8-1.

Das entwickelte Berechnungsverfahren ermoglicht eine Ermittlung der
Verkehrsqualitédt an Minikreisverkehren unter Berticksichtigung der die Zu-
und Ausfahrten querenden Fuflgéinger. Bei der praktischen Anwendung
kann im Einzelfall (q,r, < 100 Fg/h und q, < 450 Pkw-E) auf die Betrach-
tung der Ausfahrt verzichtet werden, da nennenswerte Blockaden von
Kreiszufahrten durch Riickstaueffekte aus einer stromabwiirts gelegenen
Ausfahrt bei Ausfahrerverkehrsstéirken unter 450 Pkw-E/h erst ab Fufigin-
gerverkehrsstirken tiber 100 Fg/h auftreten. Kapazititsverminderungen
durch querende Fufigiinger in der Zufahrt konnen bereits bei sehr geringen
FuBgingerverkehrsstirken auftreten, weshalb der Fufigdngereinfluss in der
Zufahrt grundsitzlich im Verfahren zu beriicksichtigen ist.

8.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im ersten Teil dieser Untersuchung wurden mit der Zeitliickentheorie (Ka-
pitel 3) und dem Regressionsverfahren (Kapitel 4) zwei unterschiedliche
Verfahren zur Kapazititsbeschreibung an Minikreisverkehren ermittelt. Bei
beiden Ansitzen erfolgt die Kapazititsermittlung zufahrtweise, das heifit,
der Minikreisverkehr wird als Abfolge von Einmiindungen mit Vorfahrtre-
gelung betrachtet.
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Der zeitliickentheoretische Ansatz wurde stufenweise entwickelt. Ausge-
hend von einer moglichst exakten Beschreibung der Zeitliickenverteilung im
bevorrechtigten Verkehrsstrom wurden Kapazitéitsfunktionen ermittelt und
das Abflussverhalten der wartepflichtigen Fahrzeuge analysiert. Dabei er-
wies sich die verschobene Exponentialverteilung mit Beriicksichtigung des
Anteils der frei fahrenden Fahrzeuge (M3-Verteilung) als die am besten ge-
eignete Moglichkeit zur theoretischen Beschreibung der Zeitliickenvertei-
lung im bevorrechtigten Verkehrsstrom an Minikreisverkehren. Der Ver-
gleich unterschiedlicher Methoden zur Schitzung der Funktionsparameter
der M3-Verteilung zeigte, dass die simultane numerische Schétzung am bes-
ten zur Bestimmung der Funktionsparameter geeignet ist. Ausgehend von
den geschitzten Funktionsparametern wurden Moglichkeiten zur Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen dem Anteil der frei fahrenden Fahrzeu-
ge und der Verkehrsstirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom analysiert.
Dieser Zusammenhang konnte am besten durch eine Exponentialfunktion
angendhert werden, wobei neben der Verkehrsstidrke im bevorrechtigten
Verkehrsstrom auch stromaufwiirts gelegene Lichtsignalanlagen den Anteil
der frei fahrenden Fahrzeuge beeinflussen.

Bei der Analyse des Abflussverhaltens der in den Kreis einfahrenden
Fahrzeuge war eine Beeinflussung der wartepflichtigen Fahrzeuge durch am
selben Knotenarm ausfahrende Verkehrsteilnehmer festzustellen. Auswer-
tungen des Fahrverhaltens auf Basis der Videoaufzeichnungen erlaubten
aber keine Quantifizierung des Ausfahrereinflusses, sondern lediglich eine
qualitative Beurteilungen moglicher Einflussfaktoren. Der Einfluss ausfah-
render Fahrzeuge wurde beim zeitliickentheoretischen Ansatz daher durch
Minimierung der Abweichungen zwischen erhobenen und berechneten Ka-
pazitdten unter Variation des Verkehrsstirkeanteils der ausfahrenden Fahr-
zeuge im bevorrechtigten Verkehrsstrom bestimmt. Dabei zeigte sich, dass
der im Rahmen der Videoauswertung als Einflussgrofie ermittelte Winkel
zwischen Ausfidelungspunkt und der Mitte des Fahrbahnteilers bzw. der
Fahrbahnmitte (bei fehlendem Fahrbahnteiler) die Hohe des Ausfahreran-
teils mafigeblich beeinflusst.

Zur vollstéindigen Beschreibung des Abflussverhaltens wurden Grenz-
und Folgezeitliicken fiir die untersuchten Minikreisverkehre bestimmt und
mogliche Abhéingigkeiten der Zeitbedarfswerte von verkehrlichen sowie ge-
stalterischen Eigenschaften der Minikreisverkehre mittels linearer Mehr-
fachregression analysiert. Da die Grenzzeitliicke keine in situ messbare
Grofle darstellt, wurden die mittleren Grenzzeitliicken fiir die Minikreisver-
kehrszufahrten mit der Wahrscheinlichkeitsgleichgewichtsmethode nach
Wu (2012) und der Maximum-Likelihood-Methode geschétzt. Dabei fiihrten
beide Ansitze zu vergleichbaren Ergebnissen. Anhand der geschitzten
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Grenzzeitliicken konnte gezeigt werden, dass sich bei Beriicksichtigung der
Restzeitliicken (Zeitliicke zwischen Ankunft eines Nebenstromfahrzeugs und
dem ersten Hauptstromfahrzeug) systematisch kleinere mittlere Grenzzeit-
liicken fiir die Minikreisverkehrszufahrten ergeben als bei ausschlieflicher
Verwendung der Zeitliicken zwischen Hauptstromfahrzeugen bei gleichzeiti-
ger Anwesenheit eines Nebenstromfahrzeugs (gaps). Allerdings fiithrte die
ausschlielliche Betrachtung der gaps zu einer deutlichen Verringerung der
Stichprobe. Weiterhin wurde gezeigt, dass ausfahrende Fahrzeuge die
Grenzzeitliicke mafigeblich beeinflussen. Daher wurden zur Untersuchung
moglicher Abhéingigkeiten der Zeitbedarfswerte nur Grenzzeitliicken ver-
wendet, die auf Basis der nicht durch Ausfahrer beeinflussten gréfiten abge-
lehnten und angenommenen Zeitliicken bestimmt wurden. Da sich auch die-
se Anforderung ungiinstig auf den Stichprobenumfang der Grenzzeitliicken-
schiitzung auswirkt, wurden der Untersuchung moglicher Korrelationen der
Grenzzeitliicke —mit geometrischen und verkehrlichen Einflussgrofien — die
mit der Methode nach Wu (2012), unter Beriicksichtigung der Restzeitlii-
cke, geschitzten mittleren Grenzzeitliicken zugrunde gelegt. Es hat sich ge-
zeigt, dass die Anzahl der Zufahrten sowie die Verkehrsstirken in der Zu-
fahrt und im Kreis die Grofie der mittleren Grenzzeitliicke an Minikreisver-
kehren signifikant beeinflussen. Die Regressionsgleichung zur Berechnung
der Grenzzeitliicke wurde anschliefend so angepasst, dass die aus der Be-
riicksichtigung der Restzeitliicken resultierende systematische Unterschét-
zung der tatséichlichen Grenzzeitliicke ausgeglichen wurde. Aufgrund der
geringen Unterschiede zwischen den an den Minikreisverkehrszufahrten er-
hobenen mittleren Folgezeitliicken konnte von keiner signifikanten Beein-
flussung dieses Zeitbedarfswertes ausgegangen werden. Darum wird die Fol-
gezeitliicke als konstanter Wert im Berechnungsverfahren beriicksichtigt.

Um das auf Basis der Zeitliickentheorie entwickelte Berechnungsverfah-
ren auch fiir Belastungsbereiche abzusichern, die in der Realitéit nicht beo-
bachtet werden konnten, wurden Verkehrsflusssimulationen an je einem
drei- und vierarmigen Minikreisverkehr durchgefithrt. Dabei zeigte sich,
dass durch eine Umrechnung der Verkehrsstéirken in den bevorrechtigten
Verkehrsstromen in Pkw-Einheiten der Einfluss ausfahrender und im Kreis
fahrender Schwerverkehrsfahrzeuge besser im Berechnungsmodell beriick-
sichtigt werden kann. Fiir die nach dem Zeitliickenverfahren mit Umrech-
nung der Verkehrsstirken in Pkw-E/h im bevorrechtigten Verkehrsstrom
berechneten Kapazitiiten konnte eine gute Ubereinstimmung mit den simu-
lierten Werten nachgewiesen werden.

Zur Entwicklung eines regressionsbasierten Berechnungsverfahrens (Ka-
pitel 4) wurden ausgehend von einer Zusammenstellung der aus der Litera-
tur bekannten Regressionsmodelle zur Kapazitédtsermittlung an Minikreis-
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verkehren und kleinen Kreisverkehren zunéichst Modifikationen am Verfah-
ren von Kyte (1991) vorgenommen, um eine zuverliissigere Kapazitiits-
schitzung aus empirischen Daten bei geringen Verkehrsbelastungen im be-
vorrechtigten Verkehrsstrom zu ermoglichen. Erste, ausschliefflich auf ver-
kehrlichen Kenngrofien basierende Regressionsanalysen zeigten, dass

— die in Deutschland fiir Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung verwende-
ten Pkw-Gleichwerte (Tabelle 2-3) die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Fahrzeugarten auch an Minikreisverkehren im beobachteten
Belastungsbereich (SV-Anteil < 6,5%) angemessen beriicksichtigen und

— eine unmittelbare Beriicksichtigung des Einflusses querender nichtmo-
torisierter Verkehrsteilnehmer in den Regressionsmodellen zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis fithrte. Zur Beurteilung des Einflusses
querender Fufigéinger und Radfahrer wurden daher separate Verfahren
entwickelt.

Zur Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen den erhobenen Kapa-
zitéiten und geometrischen sowie verkehrlichen Einflussgréflen in den Re-
gressionsmodellen wurden zwei unterschiedliche Ansitze verwendet. Zu-
nichst wurden, ausgehend von den fiir die einzelnen Minikreisverkehrszu-
fahrten in Abhiingigkeit der Verkehrsstirke im Kreis ermittelten Regressi-
onsgleichungen, mogliche Zusammenhéinge zwischen den Koeffizienten die-
ser Regressionsgleichungen und gestalterischen Eigenschaften der Zufahrten
bzw. Minikreisverkehre analysiert. Da die auf diesem Weg bestimmten Re-
gressionsmodelle nicht zu einer optimalen Varianzerkldrung iiber alle Mess-
daten fiihrten, wurde ein zweiter Ansatz verwendet, bei dem die Regressi-
onskoeffizienten unmittelbar als Funktionen moglicher geometrischer und
verkehrlicher Einflussgrofien iiber alle erhobenen Kapazitéitswerte bestimmt
wurden. Da dieser Ansatz aus statistischen Griinden nicht uneingeschréinkt
anwendbar ist, wurden die Ergebnisse beider Ansitze verglichen und nur
Kenngrofien im Modell behalten, fiir die auch eine sachlogische Erklirung
der Wirkungszusammenhénge gelang. Das auf diesem Weg ermittelte Re-
gressionsmodell beschreibt die Kapazitdten von Minikreisverkehrszufahrten
in Abhéingigkeit von der Anzahl der Zufahrten, vom Durchmesser (bezogen
auf die Mitte der Kreisfahrbahn), vom Eckausrundungsradius in der Zu-
fahrt, von der Breite der Ausfahrt und des Fahrbahnteilers sowie von den
Verkehrsstidrken im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis und des aus-
fahrenden Verkehrs. Allerdings wiesen die fiir die genannten Einflussgréfien
geschétzten Regressionskoeffizienten zum Teil recht grofie Konfidenzinter-
valle auf, weshalb eine Verallgemeinerung der Ergebnisse nur bedingt mog-
lich ist. Die eingeschriinkte Anwendbarkeit des Ansatzes bestitigte auch die
Simulationsuntersuchung. Uber das gesamte Belastungsspektrum ergaben
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sich fiir den Regressionsansatz deutlich gréflere Abweichungen gegeniiber
den simulierten Kapazititen als beim Zeitliickenverfahren.

Die Gegeniiberstellung der beiden Modellansitze (Kapitel 5) fithrte zu
der Empfehlung, die Kapazititsgleichung des zeitliickentheoretischen An-
satzes fiir die Kapazitidtsberechnung an Minikreisverkehren zu verwenden.
Der Vergleich der Berechnungsansétze zeigte weiterhin, dass der Entwick-
lung allgemeingiiltiger Kapazitéitsmodelle fiir kleine Kreisverkehre mit ein-
streifigen Zufahrten und Kreisfahrbahnen zeitliickentheoretische Ansétze
zugrunde gelegt werden sollten, da der Verkehrsablauf an solchen Zufahrten
leicht differenzierbar und damit gut in einem theoretischen Modell erfassbar
ist. Die getrennte Betrachtung der Zeitliickenverteilung im Hauptstrom so-
wie des Abflussverhaltens der wartepflichtigen Verkehrsteilnehmer bei der
Zeitliickentheorie erlaubt differenzierte Analysen von Kausalzusammenhin-
gen und somit eine sachgerechtere Untersuchung von Einflussfaktoren als
die unmittelbare Betrachtung moglicher Zusammenhénge fiir die empirisch
ermittelten Kapazititen beim Regressionsansatz — siehe auch Ziffer 8.1. Bei
der Entwicklung eines Kapazititsmodells fiir kleine Kreisverkehre kénnen
die in dieser Arbeit erliuterten FErkenntnisse zur Beschreibung der Zeitlii-
ckenverteilung im bevorrechtigten Verkehrsstrom und die entsprechenden
Methoden der Parameterschiitzung (M3-Verteilung mit simultaner numme-
rischer Schitzung der Parameter) sowie die methodischen Uberlegungen zur
Ermittlung der Grenzzeitliicke und des Einflusses ausfahrender Fahrzeuge
weiter fruchtbar gemacht werden. Dadurch kann auch fiir kleine Kreisver-
kehre ein allgemeingiiltiges Modell zur Kapazitétsermittlung auf Basis der
Zeitliickentheorie ermittelt werden, das eine Reihe von relevanten Einfluss-
faktoren beriicksichtigt und voraussichtlich eine realitéitsnihere Ermittlung
der Kapazititen von Kreisverkehrszufahrten ermdoglicht als bisher in
Deutschland verwendete Verfahren.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Verfahren entwickelt, mit denen es
moglich ist, den kapazititsmindernden Einfluss der die Knotenpunktarme
querenden nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer zu ermitteln (Kapitel 7).
Kapazititsverringerungen des Fahrzeugverkehrs konnen an Kreisverkehrs-
zufahrten sowohl durch Fufiginger und Radfahrer, welche die Zufahrt que-
ren, als auch durch Riickstau aus einer stromabwirts gelegenen Ausfahrt
infolge von Fuflgingern und Radfahrern, die diese Ausfahrt queren und
dadurch blockieren, entstehen. Beide Effekte wurden getrennt untersucht.

Ausgehend von einer Analyse der aus der Literatur bekannten Berech-
nungsansitze zur Beriicksichtigung des kapazititsmindernden Einflusses
querender Fuflginger an Kreisverkehrszufahrten und Auswertungen zum
Verhalten querender nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer wurden durch
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Simulationsuntersuchungen Verfahren zur Quantifizierung dieses Einflusses
entwickelt. Anhand der Simulationsergebnisse konnte gezeigt werden, dass
bisherige Ansitze diesen Einfluss nur nidherungsweise oder nicht zutreffend
beschreiben. In dem entwickelten Verfahren wurden daher zusitzlich zu den
in bisherigen Verfahren beriicksichtigten Einflussgroflen weitere relevante
KenngroBen unmittelbar als Funktionsparameter einbezogen (z. B. Que-
rungsgeschwindigkeiten, Breite der Furt und Vorrangbefolgung). Das ent-
wickelte Verfahren ist an Kreisverkehrszufahrten mit und ohne Fufigénger-
iiberweg anwendbar und kann auch auf querende Radfahrer, die im Seiten-
raum fahren, erweitert werden. Der Einfluss der querenden Verkehrsteil-
nehmer wird dabei als absolute Kapazititsreduktion ACy, bestimmt. Alter-
nativ kénnen auch Abminderungsfaktoren in Abhéngigkeit der Verkehrs-
stdrke im bevorrechtigten Verkehrsstrom sowie der Fuflgingerverkehrsstér-
ke bestimmt und zur Beschreibung des Einflusses querender Verkehrsteil-
nehmer verwendet werden.

Fufliginger und im Seitenraum gefiihrte Radfahrer, die eine Kreisver-
kehrsausfahrt queren, blockieren die Ausfahrt wihrend des Querungsvor-
gangs. Durch die zeitweise Blockade der Ausfahrt konnen ausfahrende
Fahrzeuge in die Kreisfahrbahn zuriickgestaut werden, was wiederum zu
einer zeitweisen Blockade stromaufwiirts gelegener Zufahrten fithren kann.
Ausgehend von Verhaltensbeobachtungen querender Fuflgiinger und Rad-
fahrer sowie Untersuchungen zum Abflussverhalten ausfahrender Fahrzeuge
wurden Simulationen durchgefiihrt, um die erliuterten Wechselwirkungen
in einem theoretischen Berechnungsmodell zu beschreiben. In den Verkehrs-
flusssimulationen wurden die Ausfahrten zunéchst iiberlastet, um Kapaziti-
ten in Abh#ngigkeit der Fufigingerbelastung ableiten zu kénnen. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurde ein Berechnungsverfahren zur Kapazitéitsermitt-
lung von Kreisverkehrsausfahrten in Abhingigkeit von der Fufigdngerver-
kehrsstirke, vom Vorfahrtverhalten, von der mittleren Querungsgeschwin-
digkeit und von der Breite der Furt abgeleitet. Durch anschlieBende Simu-
lationsléufe bei nicht vollstéindiger Auslastung der Kreisverkehrsausfahrten
wurde eine Gleichung zur Beschreibung der Blockadewahrscheinlichkeiten
stromaufwirts gelegener Zufahrten in Abhiingigkeit des Auslastungsgrads
und der Kapazitit der Ausfahrt bestimmt. Die Beriicksichtigung der aus
der zeitweisen Blockade einer Zufahrt resultierenden Kapazititsreduktion
erfolgt im Verfahren durch eine der Blockadewahrscheinlichkeit entspre-
chende anteilige Verringerung der Kapazitidt der Zufahrt.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die fiir Minikreisverkehre entwickelten
Verfahren auch auf kleine Kreisverkehre mit einstreifigen Zu- und Ausfahr-
ten anwendbar sind, um den kapazitdtsmindernden Einfluss querender
Fuflgiinger und ndherungsweise auch den querender Radfahrer, die im Sei-
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tenraum gefithrt werden, zu ermitteln. Grundlage bilden dabei die fiir
Kreisverkehrszufahrten nach bekannten Verfahren, ohne Beriicksichtigung
des Einflusses querender Fufigdnger und Radfahrer, ermittelten Kapazititen
(z. B. HBS 2014). Ein entsprechender Verfahrensvorschlag ist im Anhang I
der Arbeit beigefiigt.

Die vorliegende Arbeit umfasst somit neben den fiir Minikreisverkehre
ermittelten integrierten Berechnungsverfahren auch methodische Grundla-
gen und Empfehlungen fiir die Entwicklung eines allgemeinen Berech-
nungsmodells zur Kapazititsermittlung an einstreifigen kleinen Kreisver-
kehren. Das zur Beriicksichtigung des Einflusses querender Fufiginger und
Radfahrer ermittelte Verfahren bietet insbesondere fiir Kreisverkehre mit
hohem Fufigiingeraufkommen neue Moglichkeiten zur deterministischen Be-
urteilung des Verkehrsablaufs. Fiir die Bewertung solcher Kreisverkehre
waren bislang in der Regel mikroskopische Verkehrsflusssimulationen not-
wendig.

8.3 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Das auf Basis der Zeitliickentheorie fiir Minikreisverkehre entwickelte Be-
rechnungsverfahren wurde auf Basis empirischer Erhebungen und mikro-
skopischer Verkehrsflusssimulationen entwickelt. Die an den 34 untersuch-
ten Minikreisverkehrszufahrten erhobenen Daten erlaubten jedoch nicht fiir
alle methodischen Fragestellungen eine umfassende und abschlieBende Be-
urteilung. Punkte, die in weiteren Forschungsarbeiten behandelt werden
sollten, sind:

— Die dem Berechnungsverfahren zugrunde liegenden Grenzzeitliicken
wurden mit der Wahrscheinlichkeitsgleichgewichtsmethode nach
Wu (2012) bestimmt. An den untersuchten Minikreisverkehrszufahrten
fithrte diese Methode zu vergleichbaren mittleren Grenzzeitliicken wie
die bewihrte, aber mathematisch anspruchsvollere Maximum-
Likelihood-Methode nach Troutbeck (1992). Allerdings kann aus diesen
Ergebnissen keine allgemeine Anwendungsempfehlung der Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode abgeleitet werden — dafiir wire eine
umfassende Uberpriifung der Anforderungskriterien an maogliche
Schétzverfahren zur Bestimmung der Grenzzeitliicke (Realitéitsnihe,
Robustheit, Kompatibilitdit und Unabhiingigkeit von #ufleren Einfliis-
sen) notig. Dies kann nicht allein auf Basis empirischer Daten erfolgen,
weshalb die vorliegende Untersuchung hier nur eine Orientierung und
keine generelle Empfehlung abgeben kann.
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— Anhand der untersuchten Minikreisverkehre wurde gezeigt, dass inkon-

sistente Verhaltensweisen der Fahrzeugfithrer (Ablehnen von Zeitlii-
cken, die grofler sind als die am Ende von einem Fahrzeugfiihrer ange-
nommene Zeitliicke) sich unterschiedlich auf die geschétzten mittleren
Grenzzeitliicken auswirken kénnen. Eine abschlieBende Beurteilung, ob
sich inkonsistent verhaltende Fahrzeugfiihrer bei der Grenzzeitliicken-
schitzung mitberiicksichtigt werden sollten, war mit den empirischen
Daten aufgrund der Vielzahl an Annahmen, die fiir die Grenzzeitlii-
ckenschétzung getroffen werden miissen, nicht moglich.

Die Simulationsuntersuchungen deuteten fiir Schwerverkehrsanteile
iiber 5 % auf eine unzureichende Gewichtung des Schwerverkehrs in
den fiir Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung empfohlenen Umrech-
nungsfaktoren fiir die Pkw-Gleichwerte (Tabelle 2-3) hin. In der Empi-
rie konnten an den untersuchten Minikreisverkehren nur Schwerver-
kehrsanteile bis 6,5% beobachteten werden, fiir die im Rahmen der Re-
gressionsanalyse eine angemessene Beriicksichtigung des Einflusses der
Schwerverkehrsfahrzeuge mit den bestehenden Pkw-Gleichwerten
nachgewiesen werden konnte. Eine Anwendungsempfehlung héoherer
Umrechnungsfaktoren fiir den Schwerverkehr hétte somit ausschliefilich
auf extrapolierten Ergebnissen der Simulationsuntersuchungen beruht.
Auflerdem konnten weitere Einflussfaktoren, die auf die Pkw-
Gleichwerte wirken, nicht ausgeschlossen werden. Zum Beispiel konn-
ten die Umrechnungsfaktoren auch mit abnehmendem Auflendurch-
messer, aufgrund der langsamen Fahrweise der Schwerverkehrsfahrzeu-
ge, steigen. Eine empirische Absicherung der genannten Einflussfakto-
ren ist jedoch kaum moglich, da Minikreisverkehre nur im innerortli-
chen Bereich und in der Regel nicht auf den besonderen Routen des
Schwerverkehrs angelegt werden. Aus diesem Grund konnten in der
vorliegenden Untersuchung nur Richtwerte fiir hohere Pkw-
Gleichwerte bei kleinen Auflendurchmessern und hohen Schwerver-
kehrsanteilen angegeben werden (Tabelle 6-2). Im Rahmen weiterer
Untersuchungen sollte auch der Pkw-Gleichwert fiir auf der Fahrbahn
gefithrte Radfahrer iiberpriift werden, da die Ergebnisse der Regressi-
onsanalyse auf einen geringeren Einfluss der Radfahrer als in den bis-
her verwendeten Pkw-Gleichwerten hindeuteten.

Bei der Anwendung der Verfahren zur Beriicksichtigung des Einflusses
querender nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer ist zu beachten, dass die
Erhebung des Vorrangverhaltens gegeniiber nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmern auf Beobachtungen an Minikreisverkehren ohne separate Rad-
verkehrsanlagen basierte. Bei der Anwendung der Verfahren an kleinen
Kreisverkehren ist davon auszugehen, dass sich gegeniiber querenden Fuf-
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gidngern keine grundsitzlichen Verhaltensunterschiede ergeben. Die Be-
obachtungen des Verhaltens querender Radfahrer basierten aber ausschlief3-
lich auf Radfahrern, die entgegen den rechtlichen Vorgaben der StVO im
Seitenraum fuhren (Ausnahme: Kinder bis zum vollendeten 10. Lebensjahr
nach § 2 Abs. 5 StVO 2013) und die FuBgingerfurt zum Queren nutzten.
An Kreisverkehrszufahrten und -ausfahrten mit Radwegen neben Fuf3gin-
geriiberquerungsstellen kann sich daher ein anderes Verhalten der Radfah-
rer als an den untersuchten Minikreisverkehrszufahrten einstellen (z. B.
stérkere Beeinflussung der Kraftfahrzeuge bereits bei der Anniherung von
Radfahrern an die Querungsstelle oder hoherer Anteil gleichzeitig mit den
FuBigiingern querende Radfahrer). Solche Veriinderungen kénnen dann ge-
gebenenfalls mit dem entwickelten Berechnungsverfahren nicht ausreichend
genau beschrieben werden. Da hierzu bisher noch keine abgesicherten Er-
kenntnisse vorliegen, sollte das Verhalten von Radfahrern an solchen Que-
rungsstellen Bestandteil weiterer Forschungsarbeiten sein.
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A Ubersicht der untersuchten Minikreisverkehre
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Abbildung A-1: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Stendal (Erhebungsort 1)

A.1 Stendal
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Tabelle A-1:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Stendal (Erhebungsort 1)

Erhebungsort 1
Ort Stendal
D [m] 20,0
D, [m] 9.8
D atark [m] 114
Dy, [m] 15,7
N, g i
By [m] 5,1
By ytark [m] 43
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Tabelle A-1:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Stendal (Erhebungsort 1) - Fortset-

zung

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4

Strafle Schar?V};/ner :tt)straﬁc Moltkestrafie Scharn(}g);r:)t strafie Fichtestrafie
Vi [km/h] 50 50 50 30
b, [m] 475 3,75 3,50 3,75
T, [m] 5,0 8,0 55 8,0
T Ko [m] 5,0 11,0 6,0 8,0
Dot [m)] 0,0 25 25 0,0
leor [m)] 0,0 15,0 15,0 0,0
b [m)] 3,50 3,25 3,50 3,75
Ty [m] 12,0 8,0 10,0 5,5
T'A Komr [m] 12,0 8,0 11,0 6,0
o [l 16,4 155 216 13.9
Oa [°] 10,9 15,9 15,5 21,6
0, [°] 85,3 90,2 88,9 e
EN, [m] 11,7 124 122 10,6
Oprpr [ 44,8 44,0 475 36,6
EN, e [m)] 6,1 6,0 65 5.0
g [ 6,0 0,8 2,5 8,9
AN, [m] 08 0,1 03 12
Ja [°] 8,9 6,0 0,8 2,5
AN, [m] 12 03 0,1 03
et ] 945 90,5 945 805
. [m] 14,7 14,0 144 12,7
FGU Zufahrt nein nein keine Querungsstelle nein
FGU Ausfahrt nein nein keine Querungsstelle nein
ZZZU'Z [PIEI;{ 71’0 1%0 keine Querungsstelle 112’0
Iell,\(,:m [Piﬁ{ 710 102’0 keine Querungsstelle 112’0
lratz [m] 2,0 4,0 keine Querungsstelle 5,0
lrgoa [m] 2,0 4,0 keine Querungsstelle 5,0
Entfernung
zum KP mit keine LSA/ LSA < 500 m keine LSA/ keine LSA/

LSA (strom-
aufwiirts)

LSA > 500 m

LSA > 500 m

LSA > 500 m
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Tabelle A-2:  Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Stendal (Erhebungsort 1)

Messung 1-1: Dienstag, 16.03.2010 von 07:05 Uhr bis 08:05 Uhr

nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 Summe querfe.nde querende
von Fufiginger | Radfahrer

Zufahrt 1 0 Fz/h 50 Fz/h 241 Fz/h 3 Fz/h 294 Fz/h 5 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 120 Fz/h 1 Fz/h 188 Fz/h 9 Fz/h 318 Fz/h 33 Fg/h 23 Rad/h
Zufahrt 3 331 Fz/h | 279 Fz/h 0 Fz/h 5Fz/h 615 Fz/h 23 Fg/h 2 Rad/h
Zufahrt 4 2 Fz/h 15 Fz/h 1 Fz/h 1 Fz/h 19 Fz/h 11 Fg/h 6 Rad/h

Summe 453 Fz/h | 345 Fz/h | 430 Fz/h 18 Fz/h | 1246 Fz/h 72 Fg/h 21 Rad/h

querende

FuBginger 5 Fg/h 33 Fg/h 23 Fg/h 11 Fg/h 72 Fg/h
querende . i i i i
Radfahrer 0 Rad/h | 13 Rad/h | 2 Rad/h 6 Rad/h | 21 Rad/h

Messung 1-2: Dienstag, 16.03.2010 von 15:35 Uhr bis 16:35 Uhr

nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 Summe qllcr?ndc qucr.cndc
von FuBiginger | Radfahrer

Zufahrt 1 1 Fz/h 83 Fz/h | 335 Fz/h 5 Fz/h 424 Fz/h 10 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 151 Fz/h 2 Fz/h 265 Fz/h | 24 Fz/h | 442 Fz/h 48 Fg/h 9 Rad/h
Zufahrt 3 380 Fz/h | 225 Fz/h 0 Fz/h 11 Fz/h | 616 Fz/h 17 Fg/h 4 Rad/h
Zufahrt 4 9 Fz/h 9 Fz/h 2 Fz/h 0 Fz/h 20 Fz/h 25 Fg/h 9 Rad/h

Summe 541 Fz/h | 319 Fz/h | 602 Fz/h | 40 Fz/h | 1502 Fz/h| 100 Fg/h 22 Rad/h

querende
FuBigéinger

10 Fg/h | 48Fg/h | 17Fg/h | 25Fg/h | 100 Fg/h

querende

Radfahrer 0 Rad/h 9 Rad/h 4 Rad/h 9 Rad/h | 22 Rad/h
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A.2 Villingen-Schwenningen

Abbildung A-2: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Villingen-Schwenningen (Er-
hebungsort 2)

Tabelle A-3:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Villingen-Schwenningen (Erhe-

bungsort 2)
Erhebungsort 2
Ort Villingen-Schwenningen
D [m] 20,0
D, [m] 10,0
Distark [m] 10,0
Dy [m] 15,0
N, E 3
Bk [m] 5,0
B Mark [m] 5,0
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Strafie Neckarstrafie ‘Wannenstrafle Alte Herdstrafe
Vi [km/h] 30 30 50
b, [m] 4,00 4,00 4,00
T, [m] 8,0 8,0 8,0
Ty Ko [m] 8,0 8,0 8,0
Dot [m] 30 2,7 24
lppr [m] 10,6 73 52
b [m] 4,50 4,00 4,36
s [m] 8,0 3.0 50,0
T Kom [m] 8,0 3.0 50,0
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Tabelle A-3:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Villingen-Schwenningen (Erhe-
bungsort 2) - Fortsetzung

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3

o [°] 18,0 17,7 16,4
N § 17,7 19,1 26
0, [°] 99,6 95,7 115,0
EN, [m] 13,0 125 15,1
0 rpr [°] 51,1 47,9 67,8
ENj rpr [m] 6,7 6,3 8,9
iz [l 10,0 12,2 275
AN, [m] 1,3 1,6 3,6
s § 275 10,0 122
AN, [m] 3,6 1,3 1,6
oo § 125,8 106,5 127,0
. [m] 16,9 14,7 17.2
FGU Zufahrt nein nein keine Querungsstelle
FGU Ausfahrt nein nein keine Querungsstelle
f:;z [PIEI\ZH 4i5 360 keine Querungsstelle
;1::4 [PIEIS} 41’5 3(’)0 keine Querungsstelle
lpcuz [m] 3,0 2,5 keine Querungsstelle
| — [m] 3,0 2,5 keine Querungsstelle
Entfernung
ZL“‘m KP mit LSA <500 m keine LSA/LSA > 500 m | keine LSA/LSA > 500 m

SA (strom-
aufwiirts)




XXVI Anhang A: Ubersicht der untersuchten Minikreisverkehre

Tabelle A-4:  Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Villingen-Schwenningen
(Erhebungsort 2)

Messung 2-1: Mittwoch, 07.04.2010 von 07:24 Uhr bis 08:24 Uhr

nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe qllCY?HdC querende
von FuBigidnger Radfahrer
Zufahrt 1 1Fz/h 52 Fz/h 268 Fz/h 321 Fz/h 20 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 30 Fz/h 0 Fz/h 89 Fz/h 119 Fz/h 1Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 3 212 Fz/h 78 Fz/h 2 Fz/h 292 Fz/h 4 Fg/h 0 Rad/h
Summe 243 Fz/h 130 Fz/h 359 Fz/h 732 Fz/h 28 Fg/h 0 Rad/h
querende
FuBginger 20 Fg/h 4 Fg/h 4 Fg/h 28 Fg/h
querende . . )
Radfahrer 0 Rad/h 0 Rad/h 0 Rad/h 0 Rad/h
Messung 2-2: Mittwoch, 07.04.2010 von 15:20 Uhr bis 16:20 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe quer?nde querende
von FuBigéinger Radfahrer
Zufahrt 1 3 Fz/h 60 Fz/h 374 Fz/h 437 Fz/h 31 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 92 Fz/h 0 Fz/h 158 Fz/h 250 Fz/h 25 Fg/h 3 Rad/h
Zufahrt 3 317 Fz/h 135 Fz/h 4 Fz/h 456 Fz/h 2 Fg/h 0 Rad/h
Summe 412 Fz/h 195 Fz/h 536 Fz/h 1143 Fz/h 58 Fg/h 3 Rad/h
querende
FuBginger 31 Fg/h 25 Fg/h 2 Fg/h 58 Fg/h
querende

Radeot 0 Rad/h 3 Rad/h 0 Rad/h 0 Rad/h
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A.3 Schwibisch Gmiind
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Abbildung A-3: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Schwébisch Gmiind (Erhe-

bungsort 3)
Tabelle A-5:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Schwibisch Gmitind (Erhebungsort
3)
Erhebungsort 3
Ort Schwébisch Gmiind
D [m] 17,0
D, [m] 5,0
DI,Mark [m] 5,0
DL [m)] 11,0
Ny [l 4
By [m] 6,0
BK,Ma.rk [m] 6,0
(E{isz%rkllsrttr;ﬁe) Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4
Strafie Josefstrafie Heugenstrafle WeiBensteiner Str. Waldstetter Gasse
Vi [km/h] 30 50 50 50
by, [m] - 3,50 5,00 3,50
T, [m] - 5,0 9,0 8,0
Iz Kor [m] - 5,0 9,0 8,0
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Tabelle A-5:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Schw#bisch Gmiind (Erhebungsort

3) - Fortsetzung

(Eiﬁlzlz%r}:srttr;ﬁe) Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4

brsr [m] - 12 12 1.2
lenr [m] - 50 50 5.0
by [m] 4,85 3,50 5,00 3,50
Ty [m] 15,0 5,0 5,0 9,0
o [ - 30,7 16,8 23,8
P ] 113 30,5 241 233
0, [°] - 84,8 108,3 95,6
EN, [m] 8.1 10,4 9,2
[N ] 57,6 42,4 51,7 48,5
ENeor [ 55 41 50 47
i [l f L1 41 8,0
AN, [m] - -1,1 0,4 0,8
s ] 8,0 R 1,1 11
AN, [m] 0,8 - -1,1 0,4
ELent [’] - - 83,0 109,1
. [m] - - 10,4 13,2
FGU Zufahrt nein keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
FGU Ausfahrt nein keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
rell;(fz [PIEIVIH 51’5 keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
Oreu.A [xo] 5,5 keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
LW [Pkw] 1
lpguz [m] 2,0 keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
lpgua [m] 2,0 keine Querungsstelle | keine Querungsstelle| keine Querungsstelle
Entfernung
zum KP mit - LSA <500 m LSA <500 m LSA <500 m
LSA (strom- - - -
aufwiirts)
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Tabelle A-6:  Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Schwibisch Gmiind (Erhe-
bungsort 3)

Messung 3-1: Donnerstag, 08.04.2010 von 07:05 Uhr bis 08:05 Uhr

nach Ausfahrt 1| Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe qucr?ndc querende
von FuBiginger | Radfahrer

Zufahrt 2 4 Fz/h 2 Fz/h 39 Fz/h | 238 Fz/h | 283 Fz/h 5 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 3 112 Fz/h | 38 Fz/h 2 Fz/h 305 Fz/h | 457 Fz/h 3 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 4 | 23 Fz/h | 132 Fz/h | 227 Fzjh | 1Fz/h | 383F2/h | 1Fg/h | 0 Rad/h

Summe 139 Fz/h | 172 Fz/h | 268 Fz/h | 544 Fz/h | 1123 Fz/h 9 Fg/h 0 Rad/h

querende - .
FuBginger 19 Fg/h 5 Fg/h 3 Fg/h 1 Fg/h 28 Fg/h
querende . .
Radfahrer 2 Rad/h | 0Rad/h | 0Rad/h | 0Rad/h 2 Rad/h
Messung 3-2: Donnerstag, 08.04.2010 von 15:35 Uhr bis 16:35 Uhr
nach Ausfahrt 1| Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe querfe.nde querende
von Fufiginger | Radfahrer

Zufahrt 2 3 Fz/h 0 Fz/h 116 Fz/h | 233 Fz/h | 352 Fz/h 5 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 3 89 Fz/h 68 Fz/h 1 Fz/h 366 Fz/h | 524 Fz/h 0 Fg/h 2 Rad/h
Zufahrt 4 19 Fz/h | 185 Fz/h | 334 Fz/h 1Fz/h 539 Fz/h 3 Fg/h 0 Rad/h

Summe 111 Fz/h | 253 Fz/h | 451 Fz/h | 600 Fz/h | 1415 Fz/h 8 Fg/h 0 Rad/h

querende
FuBgénger

61 Fg/h 5 Fg/h 0 Fg/h 3 Fg/h 69 Fg/h

querende

Rt | 4Rad/b | ORad/h | 2Rad/h | ORad/h | 6Rad/h
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A .4 Niederolm
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Abbildung A-4: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Niederolm (Erhebungsort 4)

Tabelle A-7:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Niederolm (Erhebungsort 4)
Erhebungsort 4

Ort Niederolm
D [m] 20,0
D, [m] 11,0
Dinark [m] 11,0
Dy, [m] 15,5
N, [l 4
Bk [m] 4,5
Bicatark [m] 4,5

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4
Strafien Pariser StraBe (West)| Oppenheimer Strafie Bahnhofstrafie Pariser Strafie (Nord)
Vou  [km/h] 30 30 30 30
by [m] 3,25 2,90 3,00 3,00
1 [m] 8,0 8.0 8,0 8.0
7o [m)] ) 3.0 30 3.0
brar [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
lenr [m] 0,0 0,0 0,0 0,0
by [m] 3,25 2,94 3,00 3,00
Ty [m] 13,0 8,0 7,0 10,0
T Ko [m] 13,0 8,0 7,0 10,0
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Tabelle A-7:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Niederolm (Erhebungsort 4) - Fort-

setzung

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4

&, [l 22,9 16,9 15,7 20,1
by [°] 10,8 14,5 284 19,6
0, [°] 83,6 74,7 73,7 78,2
EN, [m)] 113 10,1 10,0 10,6
0xrr [°] 45,0 374 36,0 40,5
ENyrgr  [m] 6,1 5.1 19 55
Hy [ 16,0 7,7 28,3 -2,2
AN, [m] 22 10 38 03
s [l 22 16,0 77 283
AN, [m] 03 2.2 10 38
oo [l 80,5 92,1 81,0 1065
. [m] 12,9 144 13,0 16,0
FGU Zufahrt ja ja ja ja
FGU Ausfahrt ja ja ja ja
P [m)] 8.0 50 ) 19,0
Ny, [Pkw] 1 1 1 3
erqon [m)] 95 5,5 ) 19,0
ny . [Pkw] 1 1 1 3
lpcuz [m] 4,0 4,0 4,0 4,0
| — [m] 4,0 4,0 4,0 4,0
Entfernung
zum KP mit keine LSA/ keine LSA/ keine LSA/ keine LSA/
LSA (strom- LSA > 500 m LSA > 500 m LSA > 500 m LSA > 500 m

aufwiirts)

XXXT
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Tabelle A-8:  Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Niederolm (Erhebungsort
4

Messung 4-1: Freitag, 09.04.2010 von 08:00 Uhr bis 09:00 Uhr

nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe qllCYE)HdC querende
von FuBiginger | Radfahrer

Zufahrt 1 5 Fz/h | 48 Fz/h | 79 Fz/h | 103 Fa/h | 235 Fz/h | 59 Fg/h | 2 Rad/h
Zufahrt 2| 39 Fz/h | 2 Fz/h | 16 Fz/h | 51 Fz/h | 108 Fz/h | 71 Fg/h | 1 Rad/h
Zufahrt 3 90 Fz/h 12 Fz/h 3 Fz/h 66 Fz/h 171 Fz/h 95 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 4 81 Fz/h 38 Fz/h 50 Fz/h 2 Fz/h 171 Fz/h 95 Fg/h 0 Rad/h

Summe 215 Fz/h | 100 Fz/h | 148 Fz/h | 222 Fz/h | 685 Fz/h | 320 Fg/h 3 Rad/h

querende . - P
FuBgiinger 59 Fg/h | 71Fg/h | 95Fg/h | 95Fg/h | 320 Fg/h
querende . ) )
Radfahrer 2Rad/h | 1Rad/h | O0Rad/h | 0Rad/h | 3 Rad/h

Messung 4-2: Freitag, 09.04.2010 von 15:40 Uhr bis 16:40 Uhr

nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe quer?nde querende
von FuBigiinger | Radfahrer

Zufahrt 1 7 Fz/h 75 Fz/h | 139 Fz/h | 123 Fz/h | 344 Fz/h 78 Fg/h 11 Rad/h

Zufahrt 2 50 Fz/h 4 Fz/h 11 Fz/h 43 Fz/h | 108 Fz/h 95 Fg/h 5 Rad/h

Zufahrt 3 172 Fz/h | 18 Fz/h 5 Fz/h 56 Fz/h | 251 Fz/h 92 Fg/h 7 Rad/h

Zufahrt 4 96 Fz/h 65 Fz/h 46 Fz/h 2 Fz/h 209 Fz/h 96 Fg/h 1 Rad/h

Summe 325 Fz/h | 162 Fz/h | 201 Fz/h | 224 Fz/h | 912 Fz/h | 361 Fg/h 24 Rad/h

querende

FuBgiinger 78 Fg/h | 95Fg/h | 92Fg/h | 96 Fg/h | 361 Fg/h

querende

Rodlinbeor | 11 Rad/h | 5Rad/h | 7Rad/h | 1Rad/h | 24 Rad/h
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Abbildung A-5: Lageplan und Luftbild [Stadt Siegburg] des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort

Tabelle A-9:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort 5)
Erhebungsort 5
Ort Siegburg
D [m] 22,0
D, [m] 12,0
D tark [m] 12,0
Dyt [m] 17,0
N, B 3
Bk [m] 5,0
By Mark [m] 5,0
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Strafie Grimmelsgasse Grimmelsgasse Cecilienstrafie
Vou  [km/h 50 50 50
b, [m] 4,75 3,50 3,50
Iy [m] 16,0 16,0 135
T2 Korr [m] 16,0 16,0 15,0
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Tabelle A-9:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort 5) - Fort-

setzung
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Dy [m] 25 25 25
- [m] 9,0 9,0 9,0
by [m] 4,25 4,30 4,50
Ty [m] 7,0 8,0 16,0
T'A Korr [m] 13,5 8,0 16,0
[0 [°] 838 10,6 11,6
N [l 17,7 17,4 103
0, [ 98,6 95,7 101,8
EN, [m] 14,6 142 5.1
O ror Fl 14,0 155 53,7
EN, ppr [m] 6,5 6,8 8,0
2 [l 10,0 15.6 83
AN, [m] 5,9 2,3 1,2
oa [l 83 40,0 15.6
AN, [m] 1,2 5,9 2,3
et ] 100,5 140,1 1195
. [m)] 16,1 20,7 18,4
FGU Zufahrt ja ja ja
FGU Ausfahrt ja ja ja
erauz [m] 4,0 4,0 55
nz4 [Pkw] 1 1 1
eraiA [m] 4,0 4,0 4,0
TN [Pkw] 1 1 1
lrciz [m)] 4,0 4,0 4,0
[ [m] 10 10 40
Entfernung
i“f“ KPmit | ) e LSA/LSA = 500 m | keine LSA/LSA = 500 m | keine LSA/LSA - 500 m
SA (strom-
aufwiirts)
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Tabelle A-10: Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Siegburg (Erhebungsort 5)

Messung 5-1: Dienstag, 13.04.2010 von 08:04 Uhr bis 09:04 Uhr
nach . . querende querende
von Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 Summe FuBgginger Radfahrer
Zufahrt 1 1 Fz/h 39 Fz/h 41 Fz/h 81 Fz/h 32 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 145 Fz/h 4 Fz/h 260 Fz/h 409 Fz/h 24 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 3 97 Fz/h 158 Fz/h 4 Fz/h 259 Fz/h 23 Fg/h 0 Rad/h
Summe 243 Fz/h 201 Fz/h 305 Fz/h 749 Fz/h 79 Fg/h 0 Rad/h
querende )
FuBginger 32 Fg/h 24 Fg/h 23 Fg/h 79 Fg/h
querende i . . i
Radfahrer 0 Rad/h 0 Rad/h 0 Rad/h 0 Rad/h
Messung 5-2: Dienstag, 13.04.2010 von 14:53 Uhr bis 15:53 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe quer?nde querende
von Fugénger Radfahrer
Zufahrt 1 10 Fz/h 108 Fz/h 103 Fz/h 221 Fz/h 68 Fg/h 1 Rad/h
Zufahrt 2 153 Fz/h 2 Fz/h 253 Fz/h 408 Fz/h 26 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 3 142 Fz/h 276 Fz/h 4 Fz/h 422 Fz/h 45 Fg/h 1 Rad/h
Summe 305 Fz/h 386 Fz/h 360 Fz/h 1051 Fz/h 139 Fg/h 2 Rad/h
querende ) ) E Bo )
FuSgingor 68 Fg/h 26 Fg/h 45 Fg/h 139 Fg/h
querende

Radfahror 1 Rad/h 0 Rad/h 1 Rad/h 2 Rad/h
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Abbildung A-6: Lageplan und Luftbild [Stadt Siegburg] des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort

6)

Tabelle A-11:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort 6)

Erhebungsort 6

Ort Siegburg
D [m] 15,0
D, [m] 32
D aark [m] 3,2
Dy, [m] 11,0
N, [ 3
B [m] 59
B Mark [m] 5,9

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Strafie Kaiser-Wilhelm-Platz Siegfeldstrafie Miihlenstrafie
Vi [km/h] 50 30 50
by, [m] 3,50 3,00 3,20
s [m] 5,0 6,0 50,0
T Korr [m] 20,0 6,0 -
bror [m] 0.9 0,0 05
lepr [m] 58 0,0 40
by [m)] 4,00 3,00 1,00
N [m)] 12,0 20,0 70
. [m)] 50,0 20,0 6,0
Iy ] 15,3 30,7 132
N ] 71 17 10,7
0, ] 103,2 98,6 119,3
EN, [m] 9.9 95 115
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Tabelle A-11: Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Siegburg (Erhebungsort 6) - Fort-
setzung
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
0 ppr [°] 57,5 56,8 50,9
ENppopr [ 55 55 19
Wy [°] 9,5 16,1 54,3
AN, [m)] 0,9 15 5.2
Ja [°] 54,3 9,5 16,1
AN, [m] 52 0,9 1,5
Eont Fl 180,2 112,0 1088
Lo [m] 13,8 122 12,0
FGU Zufahrt keine Querungsstelle ja ja
FGU Ausfahrt keine Querungsstelle ja ja
€rauz [m] : -
Ny [Pkw] keine Querungsstelle 4.5 4,0
CrGUA [m] : o
. [Pkw] keine Querungsstelle 6,0 4,0
lpgiz [m] keine Querungsstelle 4,0 5,0
I [m] keine Querungsstelle 4,0 5,0
Entfernung
zum KP mit . . N . N
LSA (strom- LSA <500 m keine LSA/LSA > 500 m keine LSA/LSA > 500 m
aufwirts)
Tabelle A-12: Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Siegburg (Erhebungsort 6)
Messung 6-1: Mittwoch, 14.04.2010 von 07:52 Uhr bis 08:52 Uhr
nach . " querende querende
von Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 Summe FuBggnger Radfahror
Zufahrt 1 7Fz/h 197 Fz/h 246 Fz/h 450 Fz/h 2 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 295 Fz/h 0 Fz/h 127 Fz/h 422 Fz/h 51 Fg/h 2 Rad/h
Zufahrt 3 147 Fz/h 34 Fz/h 1 Fz/h 182 Fz/h 90 Fg/h 0 Rad/h
Summe 449 Fz/h 231 Fz/h 374 Fz/h 1054 Fz/h 143 Fg/h 2 Rad/h
querende )
FuBginger 2 Fg/h 51 Fg/h 90 Fg/h 143 Fg/h
querende )
B 0 Rad/h 2 Rad/h 2 Rad/h 0 Rad/h
Messung 6-2: Mittwoch, 14.04.2010 von 14:54 Uhr bis 15:54 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe qucrf?ndc querende
von FuBigénger Radfahrer
Zufahrt 1 10 Fz/h 249 Fz/h 172 Fz/h 431 Fz/h 8 Fg/h 0 Rad/h
Zufahrt 2 201 Fz/h 2 Fz/h 66 Fz/h 269 Fz/h 104 Fg/h 2 Rad/h
Zufahrt 3 214 Fz/h 70 Fz/h 2 Fz/h 286 Fz/h 73 Fg/h 2 Rad/h
Summe 425 Fz/h 321 Fz/h 240 Fz/h 986 Fz/h 185 Fg/h 4 Rad/h
querende . )
FuBginger 8 Fg/h 104 Fg/h 73 Fg/h 185 Fg/h
querende 0 Rad/h 2Rad/h | 2Rad/h 4 Rad/h

Radfahrer
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A.7 Greven

Zufah,-( 2

Zufahrt 1

Zufahrt 3

Abbildung A-7: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Greven (Erhebungsort 7)

Tabelle A-13: Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Greven (Erhebungsort 7)

Erhebungsort 7
Ort Greven
D [m] 195
D, [m] 9,0
D par [m] 10,5
Drt [m] 15,0
N, 5 4
By [m] 5,3
Br aark [m)] 4,5
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4
Strafe Bismarckstrafie
KonigstraBe (Ost) (Nord) Konigstrafie (West) |BismarckstraBe (Siid)
Vi [km /h] 50 50 50 50
b, [m] 4,00 3,50 4,00 3,10
T, [m] 3,0 12,0 3,0 11,0
T2 Ko [m] 8,0 12,0 8,2 11,0
bear [m] 2,0 2,7 2,0 2,0
 — [m] 30,0 7.5 30,0 9,0
ba [m] 4,50 4,50 4,50 4,00
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Tabelle A-13: Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Greven (Erhebungsort 7) - Fortset-
zZung
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4
T, [m] 11,0 3,0 12,0 3,0
T'p Ko [m] 11,0 8,0 12,0 8,2
&7 Fl 26,1 11,9 29,4 125
O [l 121 21,8 114 26,6
0, [l 91,5 945 92,4 85.6
EN, [m] 12,0 12,4 121 112
Onror Fl 52,7 1338 53,6 38,9
ENpyrgr  [m] 6.9 5.7 70 5.1
1 [l 8.8 20 6,2 9,0
AN, [m] 12 03 20,8 12
s [l 9.0 88 20 62
AN, [m] 12 12 03 08
Eoemt [l 1084 73,9 106,3 716
J— [m] 15,1 10,2 14,7 10,1
FGU Zufahrt ja ja ja ja
FGU Ausfahrt ja ja ja ja
eraiz [m] 5,0 4,0 5,0 4,0
Ny, [Pkw] 1 1 1 1
€rGUA [m] 5,0 4,0 5,0 4,0
ny . [Pkw] 1 1 1 1
lpcuz [m] 4,0 3,0 4,0 4,0
lrcua [m] 4,0 3,0 4,0 4,0
Entfernung
zum KP mit keine LSA/LSA > keine LSA/LSA > keine LSA/LSA > keine LSA/LSA >
LSA (strom- 500 m 500 m 500 m 500 m
aufwiirts)
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Tabelle A-14: Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Greven (Erhebungsort 7)

Messung 7-1: Donnerstag, 15.04.2010 von 07:15 Uhr bis 08:15 Uhr

nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe quer?nde querende
von FuBiginger | Radfahrer
Zufahrt 1 0 Fz/h 40 Fz/h 344 Fz/h | 112 Fz/h | 496 Fz/h 17 Fg/h 23 Rad/h
Zufahrt 2 | 33 Fz/h | 0Fz/h | 49 Fz/h | 72 Fz/h | 154 Fz/h | 8 Fg/h 7 Rad/h
Zufahrt 3 385 Fz/h | 43 Fz/h 1 Fz/h 24 Fz/h | 453 Fz/h 15 Fg/h 116 Rad/h
Zufahrt 4 95 Fz/h 65 Fz/h 29 Fz/h 0 Fz/h 189 Fz/h 3 Fg/h 8 Rad/h
Summe 513 Fz/h | 148 Fz/h | 423 Fz/h | 208 Fz/h | 1292 Fz/h| 43 Fg/h 154 Rad/h
querende o
FuBgiinger 17 Fg/h 8 Fg/h 15 Fg/h 3 Fg/h 43 Fg/h
querende oD . i . .
Radfahrer 23 Rad/h | 7Rad/h |116 Rad/h| 8 Rad/h | 154 Rad/h
Messung 7-2: Donnerstag, 15.04.2010 von 15:40 Uhr bis 16:40 Uhr
nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 |  Summe qllCYE)HdC qucr}cndc
von FuBigéinger | Radfahrer
Zufahrt 1 2 Fz/h 47Fz/h | 398 Fz/h | 86 Fz/h | 533 Fz/h 27 Fg/h 33 Rad/h
Zufahrt 2 40 Fz/h 0 Fz/h 60 Fz/h 70 Fz/h | 170 Fz/h 18 Fg/h 13 Rad/h
Zufahrt 3 348 Fz/h | 61 Fz/h 4 Fz/h 29 Fz/h | 442 Fz/h 7 Fg/h 10 Rad/h
Zufahrt 4 88 Fz/h 69 Fz/h 21 Fz/h 2 Fz/h 180 Fz/h 9 Fg/h 10 Rad/h
Summe 478 Fz/h | 177 Fz/h | 483 Fz/h | 187 Fz/h | 1325 Fz/h | 61 Fg/h 66 Rad/h
querende ) )
Fufpimger | 27F8/M | 18Fg/h | TFe/h | 9Fe/h | 61 Fg/h
querende | 3 g d/h | 13 Rad/h | 10 Rad/h | 10 Rad/h | 66 Rad/h

Radfahrer
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Abbildung A-8: Lageplan und Luftbild [maps.google.de] des Minikreisverkehrs in Hagen (Erhebungsort

8)

Tabelle A-15:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Hagen (Erhebungsort 8)

Erhebungsort 8

Ort Hagen
D [m] 18,0
D, [m] 10,0
D tark [m] 10,0
Dy [m] 14,0
N, 5! 3
By [m] 4,0
B}\',Mzu'k [m] 4,0

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Strafle Schulstrafie Osnz(igfii(il(jl\(;resstt);raﬁe Osnabriicker StraBe (Nord)
Vi [km/h] 30 50 50
b, [m] 350 3,50 3.25
T, [m] 17,0 9,0 75
T2 Kon [m] 17,0 9,0 75
brpr [m] 2,0 2,0 2,3
Loor [m] 22.4 114 63
by [m] 150 450 375
N [m] 75 17,0 8.0
TA Korr [m] 7.5 17,0 8,0
¢ [°] 5,5 15,3 14,1
o [l 144 52 146
0, [°] 107.8 108,5 95,5
EN, [m] 132 133 11,7
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Tabelle A-15: Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Hagen (Erhebungsort 8) - Fortset-
zZung
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
[ [°] 52,0 59,9 494
EN, ppr [m] 6,4 73 6,0
s ] 04 432 46
AN, [m] 0,0 53 0,6
on ] 16 04 432
AN, [m] 0,6 0,0 5,3
ELen [o] 102,8 116,1 141,2
liem [m] 13,3 15,5 16,8
FGU Zufahrt nein nein keine Querungsstelle
FGU Ausfahrt nein nein keine Querungsstelle
erqiz [m] 14,0 5,5 keine Q stell
n, [Pkw] 9 1 eine Querungsstelle
Crai A [m] 14,0 5.5 . o
nyy Pkw] 9 1 keine Querungsstelle
leqiz [m] 3,0 4,0 keine Querungsstelle
lpqua [m] 3,0 4,0 keine Querungsstelle
Entfernung
zum KP mit . .
LSA (strom- LSA <500 m keine LSA/LSA > 500 m LSA <500 m
aufwiirts)
Tabelle A-16:  Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Hagen (Erhebungsort 8)
Messung 8-1: Freitag, 16.04.2010 von 07:27 Uhr bis 08:27 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe quer?nde querende
von FuBigéinger Radfahrer
Zufahrt 1 0 Fz/h 275 Fz/h 171 Fz/h 446 Fz/h 18 Fg/h 9 Rad/h
Zufahrt 2 239 Fz/h 0 Fz/h 151 Fz/h 390 Fz/h 21 Fg/h 4 Rad/h
Zufahrt 3 161 Fz/h 105 Fz/h 0 Fz/h 266 Fz/h 0 Fg/h 0 Rad/h
Summe 400 Fz/h 380 Fz/h 322 Fz/h 1102 Fz/h 39 Fg/h 13 Rad/h
querende
FuBginger 18 Fg/h 21 Fg/h 0 Fg/h 39 Fg/h
querende
e 9 Rad/h 4 Rad/h 0Rad/h | 13 Rad/h
Messung 8-2: Freitag, 16.04.2010 von 14:43 Uhr bis 15:43 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe qllCY?HdC querende
von FuBiginger Radfahrer
Zufahrt 1 4 Fz/h 342 Fz/h 162 Fz/h 508 Fz/h 63 Fg/h 8 Rad/h
Zufahrt 2 362 Fz/h 3 Fz/h 145 Fz/h 510 Fz/h 45 Fg/h 3 Rad/h
Zufahrt 3 217 Fz/h 166 Fz/h 2 Fz/h 385 Fz/h 2 Fg/h 0 Rad/h
Summe 583 Fz/h 511 Fz/h 309 Fz/h 1403 Fz/h 110 Fg/h 11 Rad/h
querende N
FuStnger 63 Fg/h 45 Fg/h 2 Fg/h 110 Fg/h
querende 8Rad/h | 3Rad/h | ORad/h | 11 Rad/h

Radfahrer
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A.9 Apensen

Zufahrt 4

Zufahrt 3

Abbildung A-9: Lageplan und Luftbild [maps.google.de] des Minikreisverkehrs in Apensen (Erhebungsort

9)
Tabelle A-17:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Apensen (Erhebungsort 9)
Erhebungsort 9

Ort Apensen
D [m] 22,0
Dy [m] 10,0
Dk [m] 11,5
Dy, [m] 16,8
N, [ 4
Bk [m] 6,0
By Mark [m] 5,3

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3 Zu-/Ausfahrt 4
Strafie Stader Straflie Beckdorfer Strafie Buxtehuder Strafie Gemeindestrafie
Voo [km/h 50 50 50 30
by [m] 3,75 4,50 3,75 4,25
1 [m] 50 40 12,0 13,0
oo [m)] 14,0 10 12,0 13,0
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Tabelle A-17:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Apensen (Erhebungsort 9) - Fort-

setzung

Zu-/Ausfahrt 1

Zu-/Ausfahrt 2

Zu-/Ausfahrt 3

Zu-/Ausfahrt 4

zum KP mit
LSA (strom-
aufwiirts)

keine LSA/
LSA > 500 m

LSA <500 m

LSA <500 m

brgr [m] 2.4 2,5 24 0,0
- [m] 8,0 8,0 8,0 0,0
by [m] 4,00 5,50 3,80 4,25
Ty [m] 13,0 5,0 4,0 6,0
T'A Korr [m] 13,0 14,0 4,0 6,0
oM ] 28,3 29,1 14,1 10,1
[o) ] 15,3 20,1 314 19,8
0, ] 87,8 87,8 84,3 83,0
EN, [m] 12,8 12,8 12,3 12,1
[ [ 49,3 473 36,9 37,1
EN, ppr [m] 7,2 6,9 5.4 5,4
g [ 1,0 23,1 -4,7 -2,3
AN, [m] 0,1 34 -0,7 -0,3
[N [ -2,3 1,0 23,1 -4,7
AN, [m] -0,3 0,1 34 -0,7
ELem [ 93,0 86,8 100,5 79,9
. [m)] 15,9 15.2 17.2 13,9
FGU Zufahrt ja ja ja ja
FGU Ausfahrt ja ja ja ja
€rauz [m] 5,0 2.5 2,5 2,0
ny . [Pkw] 1 0 0 0
€pquA [m] 5,0 2,5 2,5 2,0
TN [Pkw] 1 0 0 0
lreuz [m] 3,0 3,0 3,0 3,0
lrqua [m] 3,0 3,0 3,0 3,0
Entfernung

keine LSA/
LSA > 500 m
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Tabelle A-18: Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Apensen (Erhebungsort 9)

Radfahrer

Messung 9-1: Mittwoch, 11.08.2010 von 07:23 Uhr bis 08:23 Uhr
nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4 | Summe quer'ej,nde querende
von Fufigiinger | Radfahrer
Zufahrt 1 0 Fz/h 234 Fz/h | 112 Fz/h | 26 Fz/h | 372 Fz/h 12 Fg/h 19 Rad/h
Zufahrt 2 | 176 Fz/h | 0 Fz/h | 355 Fz/h | 27 Fz/h | 568 Fz/h | 15 Fg/h | 40 Rad/h
Zufahrt 3 40 Fz/h | 179 Fz/h 2 Fz/h 0 Fz/h 221 Fz/h 13 Fg/h 10 Rad/h
Zufahrt 4 15 Fz/h 14 Fz/h 16 Fz/h 0 Fz/h 45 Fz/h 3 Fg/h 4 Rad/h
Summe 231 Fz/h | 427 Fz/h | 485 Fz/h | 53 Fz/h | 1196 Fz/h | 43 Fg/h 73 Rad/h
querende
FuBginger 12 Fg/h 15 Fg/h 13 Fg/h 3 Fg/h 43 Fg/h
querende . i i i i
b e | 19 Rad/h | 40 Rad/h | 10 Rad/h | 4 Rad/h | 73 Rad/h
Messung 9-2: Mittwoch, 11.08.2010 von 16:00 Uhr bis 17:00 Uhr
nach Ausfahrt 1 | Ausfahrt 2 | Ausfahrt 3 | Ausfahrt 4| Summe qllcr?ndc qucrlcndc
von Fufiginger | Radfahrer
Zufahrt 1 0Fz/h | 188 Fz/h | 73 Fz/h | 16 Fz/h | 277 Fz/h | 13 Fg/h | 12 Rad/h
Zufahrt 2 | 244 Fz/h | 0 Fz/h | 232 Fz/h | 23 Fz/h | 499 Fz/h | 12 Fg/h | 20 Rad/h
Zufahrt 3 | 85 Fz/h | 404 Fz/h | 2Fz/h | 7Fz/h | 498 Fz/h | 16 Fg/h | 7 Rad/h
Zufahrt 4 35 Fz/h 60 Fz/h 24 Fz/h 0 Fz/h 119 Fz/h 8 Fg/h 8 Rad/h
Summe 364 Fz/h | 652 Fz/h | 331 Fz/h | 46 Fz/h | 1393 Fz/h | 49 Fg/h 47 Rad/h
querende ) ) )
Fufpimger | 13 F&/h | 12Fe/h | 16Fe/n | SFe/h | 49 Fe/h
querende | 4o pad/h | 20 Rad/h | 7 Rad/h | 8 Rad/h | 47 Rad/h
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A.10 Harsefeld

Abbildung A-10: Lageplan und Luftbild [bing.com] des Minikreisverkehrs in Harsefeld (Erhebungsort 10)

Tabelle A-19:  Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Harsefeld (Erhebungsort 10)

Erhebungsort 10

Ort Harsefeld
D [m] 17,5
D, [m] 7.5
D sk [m] 9,0
Dy, [m] 13,3
N, [ 3
Bk [m] 5,0
B Mark [m] 4,3

Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3
Strafle HerrenstraBe (Siid) Im Sande HerrenstraBe (Nord)
Vi [km/h] 50 50 50
b, [m] 3,25 325 325
I [m] 10,0 10,0 10,0
o [m] 10,0 10,0 10,0
bror [m] 10 25 10
[ [m] 13,0 11,5 135
by [m)] 3,50 3,50 3,75
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Tabelle A-19: Geometrische Eigenschaften des Minikreisverkehrs in Harsefeld (Erhebungsort 10) - Fort-

setzung
Zu-/Ausfahrt 1 Zu-/Ausfahrt 2 Zu-/Ausfahrt 3

T, [m] 10,0 10,0 10,0
TA Komr [m] 10,0 10,0 10,0
&, [l 129 149 137
dn Fl 121 127 137
0, Fl 95,5 102,5 96,6
EN, (] 11,0 11,9 11,2
- Fl 183 51,9 95
ENwrpr  [m] 5.6 6,0 5.7
vz Fl 18,3 223 23,8
AN, [m] 2,2 2,6 2,8
i Fl 23,3 183 228
AN, [m] 2,8 2,2 2,6
e Fl 1193 117.9 1230
Lo [m] 5.1 15.0 154
FGU Zufahrt ja ja ja
FGU Ausfahrt ja ja ja
Selivi [m] 5,0 5,0 5,0
Ny, [Pkw] 1 1 1
€rqU A [m] 5,0 5,0 5,0
s [Pkw] 1 1 1
lpcuz [m] 4,3 4,3 4,3
lrcua [m] 4,3 4,3 4,3
Entfernung
iuSIX Iéi:;l: LSA <500 m LSA <500 m keine LSA/LSA > 500 m
aufwiirts)
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Tabelle A-20: Ubersicht zu den Verkehrserhebungen am Minikreisverkehr in Harsefeld (Erhebungsort

10)
Messung 10-1: Donnerstag, 12.08.2010 von 07:20 Uhr bis 08:20 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe qllCY?HdC querende
von FuBigidnger Radfahrer
Zufahrt 1 1Fz/h 42 Fz/h 264 Fz/h 307 Fz/h 7 Fg/h 3 Rad/h
Zufahrt 2 89 Fz/h 0 Fz/h 145 Fz/h | 234 Fz/h 16 Fg/h 19 Rad/h
Zufahrt 3 291 Fz/h 212 Fz/h 1 Fz/h 504 Fz/h 8 Fg/h 21 Rad/h
Summe 381 Fz/h 254 Fz/h 410 Fz/h 1045 Fz/h 31 Fg/h 43 Rad/h
querende . p
FuBginger 7 Fg/h 16 Fg/h 8 Fg/h 31 Fg/h
querende . ) ,
Radfahrer 3 Rad/h 19 Rad/h 21 Rad/h 43 Rad/h
Messung 10-2: Donnerstag, 12.08.2010 von 15:40 Uhr bis 16:40 Uhr
nach Ausfahrt 1 Ausfahrt 2 Ausfahrt 3 Summe quer?nde querende
von FuBigéinger Radfahrer
Zufahrt 1 2 Fz/h 66 Fz/h 236 Fz/h 304 Fz/h 2 Fg/h 1 Rad/h
Zufahrt 2 103 Fz/h 1 Fz/h 254 Fz/h 358 Fz/h 4 Fg/h 11 Rad/h
Zufahrt 3 369 Fz/h 157 Fz/h 0 Fz/h 526 Fz/h 8 Fg/h 4 Rad/h
Summe 474 Fz/h 224 Fz/h 490 Fz/h 1188 Fz/h 14 Fg/h 16 Rad/h
querende )
FuBginger 2 Fg/h 4 Fg/h 8 Fg/h 14 Fg/h
querende X
e 1Rad/h | 11Rad/h | 4Rad/h | I6Rad/h
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B Statistische Grundlagen der Regressionsana-
lyse

Die lineare Regression dient der Untersuchung und Quantifizierung von
Abhingigkeiten zwischen metrisch skalierten Variablen. Ziel der Regressi-
onsrechnung ist es eine lineare Funktion zu finden, welche die Abhingigkei-
ten einer Variablen y (abhingige Variable oder auch Kriteriumsvariable)
von einer oder mehreren unabhéngigen Variablen x; (auch: Pradiktorvariab-
len oder erklidrende Variablen) quantifizieren.

Im einfachsten Fall dient die lineare Regression der rein deskriptiven Be-
schreibung von funktionalen Zusammenhéingen zwischen Variablen mittels
einer linearen Gleichung. Aufgrund der stochastischen Natur der hier ana-
lysierten Werte (z. B. durch Verhaltensweise der Verkehrsteilnehmer beein-
flusste Kapazititen) wird postuliert, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen abhingiger und unabhingigen Variablen besteht und dieser additiv
von einer Zufallsvariablen iiberlagert wird. Gl. B-1 beschreibt beispielhaft
ein einfaches stochastisches lineares Regressionsmodell fiir die Kriteriums-
variable y; in Abhingigkeit der Pridiktorvariablen x,; und der Zufallsvari-
able g, fiir einen Beobachtungsfall i. Dabei sind die per linearer Regression
untersuchten Daten als eine Zufallsstichprobe aus einer realen Grundge-
samtheit aufzufassen. Die Zufallsvariable g beschreibt im stochastischen
linearen Regressionsmodell den Zufallseinfluss fiir die Grundgesamtheit,
wodurch mit Gl. B-1 und GIl. B-2 theoretische Regressionsmodelle fiir die
Grundgesamtheit formuliert wurden. Die anhand der Stichprobe ermittelten
Regressionsmodelle besitzen ebenfalls eine stochastische Komponente, die
als Residuum oder Residualwert e; bezeichnet wird. Der Residualwert e;
quantifiziert die Abweichung zwischen dem tatsdchlichen Wert des Merk-
mals y; und dem Vorhersagewert ¥, fiir einen Beobachtungsfall i (¢, = y; - ¥
). Ublicherweise werden die Zufallsvariable g bzw. die Residualwerte e
nicht in den Regressionsgleichungen angegeben, sondern indirekt durch ver-
schiedene Kenngrofien zur Anpassungsgiite ausgedriickt, wie zum Beispiel
das Bestimmtheitsmafl R* oder den Standardfehler der Schitzung s . (s.
u.), welche auf Basis der Residualwerte der Stichprobe e; ermittelt werden.
Grundlage dieser Vorgehensweise bildet die Annahme, dass fiir ein ange-
messenes Regressionsmodell die empirischen Residualwerte e; dhnliche Ei-
genschaften wie die Zufallsvariablen g in der Grundgesamtheit besitzen
(Janssen/Laatz 2013).
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yVi = bo + b1 - xl’l’ + & G] B-1
yl = bo + bl " xlyi + b2 " xz‘i"l' .t bk " Xk’i + Sl G] B—2
mit: y; Kriteriumsvariable

b, Regressionskoeffizienten (j = 0, 1, 2, ... , k)

X Pridiktorvariable (j = 0, 1, 2, ... , k)

g Zufallsvariable

Ziel der Regressionsrechnung ist es, den Fehler e; durch die bestmogliche
Anpassung der Regressionsgerade (Koeffizienten b, und b,) an die Punkt-
wolke aus x; und y; zu minimieren. Dazu werden die Abweichungen e, zwi-
schen den Beobachtungswerten y; und den mittels der Regressionsgleichung
vorhergesagten Werten ¥, quadriert, aufsummiert und minimiert (Methode
der kleinsten Quadrate). Die Minimierung der aufsummierten Fehlerquad-
rate Ye? erfolgt durch partielle Differentiation und fithrt zu zwei Bestim-
mungsgleichungen fiir die Koeffizienten b, und b,. Auch der Bestimmung
der Regressionskoeffizienten der linearen Mehrfachregression (Gl. B-2) liegt
die Methode der kleinsten Quadrate zugrunde, wobei die Minimierung der
aufsummierten Fehlerquadrate Ye? im Fall der multiplen Regression fiir die
Regressionskoeffizienten by, b;, ..., b, unter Verwendung entsprechender
numerischer Verfahren durchgefiihrt wird (Rudolf/Miiller 2004).

Mafe fiir die Giite der Anpassung des Regressionsmodells

Die durch das Regressionsmodell erklérte Streuung der beobachteten Werte
und damit die Anpassungsgiite wird bei einem einfachen Regressionsmodell
durch das Bestimmtheitsmafi (R2) beschrieben:

N (& — N ~
g2 o 2= G =9* B0 —9)° Gl B.3
Zliv=1(Yi —¥)? Z{V=1(.Vi —¥)?
mit: R? Bestimmtheitsmaf
Vi beobachteter Wert
Vi durch Regressionsmodell berechneter Wert
y Mittelwert der beobachteten Werte
N Anzahl der beobachteten Werte

Der zweite Parameter zur Beschreibung der Anpassungsgiite basiert auf
dem F-Wert (Gl B-4).
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R>-(N—-k-1
F = ¥ Gl B-4
k-(1—R2)
mit: R? Bestimmtheitsmaf}
N Anzahl der beobachteten Werte
k Anzahl der Pradiktorvariablen

Durch Vergleich des berechneten F-Werts mit dem kritischen F-Wert aus
der theoretischen F-Verteilung (mit den Freiheitsgraden k und N - k - 1)
kann {iberpriift werden, ob das Bestimmtheitsmafl signifikant verschieden
von Null ist und damit auch in der Grundgesamtheit tatsdchlich eine Ab-
héingigkeit der Variablen besteht, welche durch die gewihlte Regressions-
gleichung beschrieben wird. Dafiir wird die Nullhypothese H, definiert: Es
besteht kein Zusammenhang zwischen abhiingiger Variable und den unab-
hingigen Variablen. Anhand des Kriteriums Fg; 54 > F\ x_x_1 1.4 kann die
Wahrscheinlichkeit a (Signifikanz) bestimmt werden, mit der die Nullhypo-
these gerade noch zuriickgewiesen werden kann. Das bedeutet: In der
Grundgesamtheit kann sich kein Zusammenhang zwischen abhéngiger Vari-
able und den unabhéngigen Variablen mit einer Wahrscheinlichkeit von a
ergeben. Fiir o < 0,05 wird im Allgemeinen die Nullhypothese zuriickgewie-
sen und von einem Zusammenhang zwischen abhingiger und unabhingigen
Variablen ausgegangen. Dabei sollte die Grenze von o < 0,05 allerdings
nicht als unverriickbares Dogma angesehen werden (siehe Field 2009), z. B.
wenn die Aufnahme einer Priidiktorvariablen trotz a > 0,05 inhaltlich gut
begriindet werden kann. Wird eine Hypothese auf Basis des festgesetzten
Signifikanzniveaus nicht verworfen, ergeben sich weitere Moglichkeiten der
Qualitétsbeurteilung auch unterhalb von o = 0,05. Anhand der sogenann-
ten p-Werte (entspricht den Signifikanzwerten o) wird das Signifikanzni-
veau weiter differenziert und iiblicherweise mit p < 0,01, p < 0,001 und
p < 0,0001 angegeben (Schiiller 2010). Dieser Weg wird auch in der vorlie-
genden Untersuchung verwendet.

Werden mehrere Pridiktorvariablen in das Modell aufgenommen (multip-
le Regression), ist das Bestimmtheitsmal R? nur noch eingeschrinkt ver-
wendbar, da sich durch die Aufnahme weiterer Variablen das Be-
stimmtheitsmafl niemals verschlechtern kann. Dies gilt selbst dann, wenn
die neu aufgenommene Variable iiberhaupt keinen Erkldrungsgehalt fiir die
abhéngige Variable besitzt. In diesem Fall bleibt R? unveréndert. Die allei-
nige Betrachtung von R? birgt die Gefahr, dass (viele) Variablen in das
Modell aufgenommen werden, die nur einen geringen Erklirungsgehalt lie-
fern. Zudem werden mit steigender Anzahl erkléirender Variablen die Schiit-
zergebnisse unzuverlédssiger. Um entscheiden zu konnen, ob die Aufnahme
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einer erkldrenden Variable in das Regressionsmodell zweckméfig ist, muss
deren positiver Beitrag zu R? die Zunahme an Unsicherheiten in den Schét-
zergebnissen liberwiegen (Brosius 2013). Das korrigierte Bestimmtheitsmaf
(korr. R?) bietet durch die Beriicksichtigung der Anzahl der verwendeten
erklirenden Variablen eine entsprechende Entscheidungshilfe.

(N =1)- 5L (i — 9)°

Gl B-5
(N—k-1) 2L, —¥)?

korr. R?=1—

mit: korr. R* korrigiertes Bestimmtheitsmaf

Vi beobachteter Wert

Vi durch Regressionsmodell berechneter Wert
y Mittelwert der beobachteten Werte

N Anzahl der beobachteten Werte

k Anzahl der Pridiktorvariablen

Weiterhin wird auch der Standardfehler der Schétzung s, (auch: Stan-
dardabweichung des Fehlerterms) als Mafl dafiir verwendet, wie nahe die
durch die Regressionsgleichung berechneten Werte an den beobachteten
Werten liegen. Inhaltlich hat dieser Wert damit eine vergleichbare Bedeu-
tung wie das Bestimmtheitsmafl R?. Dabei beschreibt Syx die absolute im
Mittel nicht durch das Modell erklirte Abweichung.

o [P0 =907 Gl. B-6
rx N—-k-1
mit: s Standardfehler der Schitzung
Vi beobachteter Wert
Vi durch Regressionsmodell berechneter Wert
Anzahl der beobachteten Werte
k Anzahl der Prédiktorvariablen

Neben den bisher vorgestellten Giitemaflen und Testverfahren, welche
das Modell als Ganzes bewerten, miissen auch Methoden und statistische
Testverfahren zur Beurteilung der im Modell zu beriicksichtigenden Pré-
diktorvariablen und deren Regressionskoeffizienten betrachtet werden.

Aufnahme von Pridiktorvariablen und Uberpriifung der Regressions-
koeffizienten

Einen wesentlichen Punkt multipler Regressionen bildet die Frage, welche
der untersuchten Einflussgrofien im Modell beriicksichtigt werden sollen.
Eine hohe multiple Korrelation kann durch k! verschiedene Kombinationen
der Pridiktorvariablen erzeugt werden (k = Anzahl der Pridiktorvariab-
len). Die Auswahl der Pridiktorvariablen kann nur zum Teil durch statisti-
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sche Methoden erfolgen. Es gilt: Grundsitzlich sollten nur Variablen in das
Modell aufgenommen werden, deren Einfluss auch inhaltlich nachvollzieh-
bar ist.

Maflgebliches Kriterium fiir die Aufnahme eines Pridiktors bildet die
durch die Prédiktorvariable erkldrte Restvarianz im Modell. Diese kann
durch die Hohe der Anderung des korrigierten BestimmtheitsmaBes korr. R2
(Gl. B-6) bzw. des F-Werts (Gl. B-4) fiir die aufgenommenen Pridiktorva-
riablen beurteilt werden. Das Statistikprogramm SPSS bietet dafiir mit der
sogenannten ,schrittweisen Methode“ eine automatische Modellierungsmog-
lichkeit. Dabei werden die Variablen zuerst aufgenommen, welche die
starkste Erklirung der Restvarianz im Modell erbringen. Zusitzlich wird
gepriift, ob die Verdnderung in der Anpassungsgiite zwischen beiden Mo-
dellstufen signifikant ist. Dies geschieht anhand der Verinderung des
F-Wertes nach Gl. B-7.

_ RZ%ipa (N =k, — 1)

Fo, = Gl B-7
A e pma - (1= RZ,)

mit: Fyq Verdnderung des F-Werts zwischen Modell 1 und Modell 2

R%4 Verdnderung des Bestimmtheitsmafles zwischen Modell 1 und
Modell 2
=R*%-R?

R?, Bestimmtheitsmafl Modell 1

R?, Bestimmtheitsmafl Modell 2

N Anzahl der beobachteten Werte

Kina Verdnderung der Anzahl der Pridiktorvariablen zwischen Mo-
dell 1 und Modell 2
=k, -k

k, Anzahl der Prédiktorvariablen im Modell 1

k, Anzahl der Priidiktorvariablen im Modell 2

Durch Vergleich des berechneten Werts Fj;, , mit dem kritischen F-Wert
aus der theoretischen F-Verteilung (mit den Freiheitsgraden kj,, und
N —k, - 1) kann {iberpriift werden, ob die Verdnderung Fj,, signifikant und
die Variable in das Modell aufzunehmen ist (Field 2009). Bei der ,schritt-
weisen Methode“ in SPSS entscheiden somit ausschliellich mathematische
Kriterien iiber die Aufnahme oder den Ausschluss einer Variablen, die al-
lerdings maflgeblich durch die Zusammensetzung der gewéhlten Stichprobe
beeinflusst werden. Diese Vorgehensweise wird in Zusammenhang mit hy-
pothesengenerierenden Aussagen héufig kritisiert, da die Gefahr besteht,
dass der Anwender keine sachlogische Kontrolle der ermittelten Zusam-
menhinge vornimmt. In dieser Untersuchung wird die ,schrittweise Metho-
de“ in SPSS zur Vorselektion moglicher Pridiktorvariablen verwendet. Die
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unter Ziffer 3.5.4, 4.4.2 und 4.4.3 beschriebenen Modelle werden anschlie-
Bend unter sachlogischen und statistischen Gesichtspunkten entwickelt.

Eine weitere Orientierungsgrofe fiir die Aufnahme einer Pridiktorvariab-
len bildet die Signifikanz des geschitzten Regressionskoeffizienten. Dabei
wird mittels t-Test gepriift, ob der fiir die Stichprobe durch den Regressi-
onskoeffizienten b; ermittelte lineare Zusammenhang auch in der Grundge-
samtheit besteht. Dabei wird die Hypothese b* = 0 (in der Grundgesamt-
heit besteht kein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen) gegen
die Hypothese b;* # 0 (es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den
Variablen) getestet (Brosius 2013). Der Signifikanzwert p, mit dem die
Nullhypothese ,,Es besteht kein linearer Zusammenhang zwischen den Vari-
ablen“ zuriickgewiesen werden kann, ergibt sich dabei aus dem Vergleich
des nach Gl. B-8 bestimmten t-Wertes mit dem kritischen t-Wert der Stu-
dent-t-Verteilung (Kriterium tq pg > tpg —n i .1.1.,). Beziiglich der Signifi-
kanzwerte p gelten die Erlduterungen zum F-Test (sieche Gl. B-4). Fiir die
geschétzten Regressionsgleichungen werden die p-Werte in der Modellzu-
sammenfassung klassiert hinter den Regressionskoeffizienten angegeben
(p < 0,05, p < 0,01 und p < 0,001).

b;

t=—L Gl B8
Sp Ji
mit: t berechneter t-Wert fiir den Regressionskoeffizienten j
b; berechneter Regressionskoeffizienten j
Shi Standardfehler des Regressionskoeffizienten b; nach Gl. B-9
Spy = — 25— Gl B-9
bj = B
Sx,j VN
mit: s, Standardfehler des Regressionskoeffizienten b;
Sy Standardfehler der Schétzung
Sj Standardabweichung der Pridiktorvariablen x;
N Anzahl der beobachteten Werte

Der t-Wert der Student-t-Verteilung dient gleichzeitig auch der Bestim-
mung der Konfidenzintervalle fiir die Regressionskoeffizienten. Das Kon-
fidenzintervall beschreibt dabei den Wertebereich der den wahren Koeffi-
zient b* (der Grundgesamtheit) mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
(Signifikanzwert p) einschliefit. Schliefit das Konfidenzintervall den Wert
Null mit ein, so kann davon ausgegangen werden, dass der Regressionskoef-
fizient nicht signifikant ist.
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Acrie=bj L t1_ps2 - Spj Gl B-10
mit: by berechneter Regressionskoeffizienten j
b0 t-Wert der Student-t-Verteilung fiir ein bestimmten Signifi-
kanzwert p
Shj Standardfehler des Regressionskoeffizienten b;

FEin direkter Vergleich der fiir die Variablen geschiitzten Regressionskoef-
fizienten zur Beurteilung des Erkldrungsbeitrags der einzelnen Variablen ist
nicht immer moglich, da die untersuchten Variablen zum Teil unterschied-
liche Messniveaus aufweisen und die Grofle der Regressionskoeffizienten
dadurch unabhingig vom Erkldrungsgehalt variiert. Um den Erklidrungsge-
halt der einzelnen Variablen zu vergleichen, werden daher standardisierte
Koeffizienten (auch: Beta-Koeffizienten f;) nach Gl. B-11 berechnet.

Sx j
By =b;- 2 Gl B-11
Sy
mit: f; Beta-Koeffizient fiir den Regressionskoeffizienten j
Sy Standardabweichung der j-ten Variablen
sy Standardabweichung der abhéingigen Variablen

Die Beta-Koeffizienten konnen fiir die verschiedenen erklérenden Variab-
len unmittelbar miteinander verglichen und dadurch die Erkldrungsanteile
der verschiedenen Variablen analysiert werden.

Grundsétzlich miissen fiir die Kriteriums- und Priidiktorvariablen bei der
Modellerstellung bestimmte Randbedingung der multiplen Regression be-
riicksichtigt werden, welche nachfolgend beschrieben werden.

Randbedingung der Modellerstellung und-beurteilung

Damit die Methode der kleinsten Quadrate zu bestimmten gewiinschten
Schétzeigenschaften (beste lineare unverzerrte Schétzwerte) fiithrt und Sig-
nifikanzpriifungen fiir die Regressionskoeffizienten durchgefiihrt werden
konnen, sollten folgende Voraussetzungen erfiillt sein (Rudolf/Miiller 2004):

(I) Linearitétsbedingung: Giiltigkeit des einfachen linearen oder multip-
len linearen Modells (Gl. B-1 oder Gl. B-2) der Regressionsanalyse.
Mit der Modellgleichung wird die Annahme getroffen, dass zwischen
den Variablen y und x; ein linearer Zusammenhang besteht. Die fiir
die einzelnen Beobachtungsfille bestehenden Abweichungen von die-
ser linearen Beziehung werden durch die Residuen e beschrieben.
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(ID)

Allerdings konnen mit der lineare Regressionsanalyse auch nichtline-
are Zusammenhinge zwischen einzelnen Pridiktoren und der Krite-
riumsvariable untersucht werden. Eine Moglichkeit bietet die Trans-
formation einzelner Pridiktorvariablen mittels unterschiedlicher ma-
thematischer Funktionen. Die Transformation erfolgt vor der Auf-
nahme der Variablen in das Modell mit dem Ziel einen linearen Zu-
sammenhang herzustellen. Eine weitere Moglichkeit bildet die vorge-
schaltete linearisierende Transformation der gesamten Regressions-
gleichung (nur bei einfachen Regressionsgleichungen). Wenn die
Form der nichtlinearen Abhingigkeit zwischen Kriteriums- und Pré-
diktorvariablen bekannt ist, kann durch Transformation einer oder
beider Variablen eine lineare Beziehung hergestellt werden, fiir die
dann die Koeffizienten mit der Methode der kleinsten Fehlerquadra-
te geschitzt werden. Die Regressionskoeffizienten der nichtlinearen
Gleichungen ergeben sich durch entsprechende Riicktransformatio-
nen. Eine Ubersicht typischer linearisierender Transformationen gibt
Sachs (2004).

Der Erwartungswert der Residuen e betrigt 0. Nach Ru-
dolf/Miiller (2004) ist diese Voraussetzung erfiillt, wenn alle relevan-
ten Pradiktorvariablen im Modell enthalten sind.

(IIT) Keine Autokorrelation der Residuen (statistisch Unabhéngigkeit der

Residuen), das heifit: Fiir jede Beobachtung ist die Grofie des Resi-
duums unabhingig von den Werten anderer Beobachtungen. Die
Verletzung dieser Annahme wird als Autokorrelation der Residuen
bezeichnet und deutet auf Abhingigkeiten zwischen Residuen aufei-
nanderfolgender Beobachtungen hin (Rudolf/Miiller 2004). Autokor-
relation fithrt zu einer Unterschitzung der Standardfehler, d. h. die
Signifikanz der Koeffizienten ist geringer als durch die Regressions-
gleichung angegeben. Einen Test zur Priifung von Autokorrelation
beschreiben Durbin/Watson.

_ Y o(e — ei1)?

d N 2 Gl B-12
i=1€i

mit: d Durbin-Watson-Koeffizient ]

€ Residuum fiir Beobachtungsfall i [-]

N Anzahl der beobachteten Werte []

Der Durbin-Watson-Koeffizient (Gl. B-12) kann Werte zwischen 0
und 4 annehmen. Besteht keine Korrelation aufeinanderfolgender
Residuen so liegt der Koeffizient d nahe 2. Fiir Stichproben N > 100
werden Werte zwischen 1,6 und 2,4 als akzeptabel angesehen, d. h.
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es liegt keine Autokorrelation der Residuen vor. Bei kleineren Stich-
probengroflien verbreitert sich der akzeptable Bereich. Die genauen
Kriteriumsgrenzen fiir d ergeben sich dann in Abhéngigkeit der
Stichprobengréfle N, der Anzahl der Pridiktorvariablen k und der
gewihlten Irrtumswahrscheinlichkeit o (tabellierte Werte beschrei-
ben z. B. Janssen/Laatz 2013). Das Vorliegen von Autokorrelation
deutet daraufthin, dass die Auswahl der Fille einer Stichprobe nicht
zufiillig ist, die Linearititsbedingung (I) verletzt ist oder eine wichti-
ge erklidrende Variable nicht in das Modell aufgenommen wurde.

(IV) Homoskedastizitéit der Residuen, das heifit: Die Varianz o2 der Re-
siduen e ist unabhiingig vom Wert der Pridiktor- und Kriteriumsva-
riablen. Bestehen Abhéngigkeiten zwischen der Varianz o, und der
Hohe der unabhingigen Variablen kann davon ausgegangen werden,
dass Heteroskedastizitdt der Residualwerte vorliegt. Eine Verletzung
der Homoskedastizitéit der Residuen fiihrt zu ineffizienten Schitzun-
gen (d. h. die Schiitzungen haben nicht die kleinstmégliche Varianz)
und zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Standardfehler so-
wie der Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten. Beim Vor-
liegen von Heteroskedastizitdt der Residualwerte kann versucht wer-
den, durch Transformation der Variablen diesen Mangel zu tilgen.

(V) Normalverteilung der Residualwerte e. Der Konstruktion von Kon-
fidenzintervallen und Hypothesentests liegt in vielen Fillen die An-
nahme zugrunde, dass die zufilligen Fehler g (zumindest approxima-
tiv) normalverteilt sind. Ist diese Modellbedingung verletzt, so diir-
fen nach Janssen/Laatz (2013) keine Signifikanzpriifungen mehr vor-
genommen werden, da die Ergebnisse verzerrt werden.

Gemifl Rudolf/Miiller (2004) konnen Parameterschitzungen im Sinne
hypothesengenerierender Modellbildungen vorgenommen werden, wenn die
Voraussetzung (I) bis (III) erfiillt sind. Ist zusétzlich Voraussetzung IV
nicht verletzt, liefert die Methode der kleinsten Quadrate unverzerrte
Schétzwerte mit kleinstmoglicher Varianz.

Weitere wesentliche Voraussetzungen der multiplen Regressionsrechnung
sind unabhiéingige Pradiktorvariablen. Wird diese Forderung nicht erfiillt,
liegt sogenannte Multikollinearitit vor. Lisst sich eine Pridiktorvariable
vollstéindig iiber eine oder mehrere andere Pradiktorvariablen beschreiben,
so liegt perfekte Multikollinearitit vor und die Regressionsanalyse ist rech-
nerisch nicht mehr durchfiihrbar. Genau wie iiberhaupt keine Abhéngigkeit
zwischen den erkldrenden Variablen tritt dieser Fall in der Realitéit kaum
auf. Somit ist ein gewisser Grad innerer Abhingigkeit in den Modellen
nicht zu vermeiden. Kritisch bei steigender Multikollinearitét zwischen er-
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kldrenden Variablen ist, dass im Modell nicht abgeschétzt werden kann,
welche von beiden Groflen ursidchlich fiir den Einfluss auf die abhingige
Variable verantwortlich ist. Auf die Anpassungsgiite des Regressionsmodells
(R? bzw. korrigiertes R?) hat dies keinen Einfluss, allerdings treten mit ho-
her Wahrscheinlichkeit Verzerrungen bei den fiir die erkldrenden Variablen
geschétzten Regressionskoeffizienten auf. Besteht zum Beispiel eine positive
Korrelation zwischen zwei zu erkldrenden Variablen, ist es leicht moglich,
dass der Koeffizient der zuerst in das Modell aufgenommenen Variablen
iiberschiitzt und der Koeffizient der als zweites aufgenommenen Variablen
unterschétzt wird. Im Modell wird dann zwar der gemeinsame Einfluss der
beiden Variablen richtig geschiitzt, die Verteilung des Einflusses auf die
beiden ErklirungsgroBen kann aber falsch sein (Brosius 2013). Eine allge-
meine Anwendung der Modelle ist dann riskant.

Innere Abhingigkeiten (zwischen den erklirenden Variablen) konnen
durch die Korrelationsmatrix aufgedeckt werden. Ergibt sich fiir zwei Vari-
ablen ein hoher Korrelationskoeffizient mit einem Betrag deutlich iiber null,
legt dies den Verdacht auf Kollinearitéit nahe. Allerdings konnen dabei nur
paarweise Abhéngigkeiten aufgedeckt werden. Ein betragsméfig niedriger
Korrelationskoeffizient ldsst nicht unmittelbar darauf schlieBen, dass keine
Kollinearitdt vorliegt. Es miisste weiterhin iiberpriift werden, inwieweit sich
eine erkldrende Variable durch mehrere andere erklirende Variablen vor-
hersagen lisst. Da diese Verfahrensweise sehr aufwendig ist, existieren wei-
tere Kenngroflen zur Bewertung von Multikollinearitiit:

— Toleranz, = 1- R R, bezeichnet den Korrelationskoeffizienten, der sich
ergibt, wenn die i-te unabhingige Variable durch die iibrigen unabhén-
gigen Variablen erkldrt wird. Eine niedrige Toleranz entspricht einer
hohen Kollinearitét. Als kritische Grenze fiir die Toleranz, wird ein
Wert von 0,1 angegeben. Toleranzwerte < 0,01 lassen nahezu sicher
auf das Vorliegen von Kollinearitit schlieffen (Brosius 2013). Der Vari-
anzinflationsfaktor VIF stellt den Kehrwert der Toleranz dar (kritische
Grenze > 10).

— Der Konditionsindex berechnet sich aus den FEigenwerten der
Kreuzproduktmatrix. Diese wird in so viele orthogonale Dimensionen
zerlegt, wie geschitzte Koeffizienten im Modell sind. Der Eigenwert ei-
ner Dimension gibt an, welchen Anteil ein Regressionskoeffizient an
der Gesamtvarianz aller Koeffizienten auf dieser Dimension erklért.
Besteht keine innere Abhiingigkeit, liegt der Eigenwert je Dimension
bei Eins. Der Konditionsindex ist die Wurzel aus maximalen und mo-
dellspezifischen Eigenwert (Schiiller 2010). Nach Belsley et al. (1980)
weisen Werte zwischen 10 und 30 fiir den Konditionsindex auf méfige
und Werte iiber 30 auf starke Kollinearitéit hin.
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Zur Uberpriifung der korrekten Anpassung des Regressionsmodells auf
die Stichprobe wird empfohlen, Ausreifier in der Stichprobe zu analysieren,
da diese die Aussagen des Modells verzerren koénnen. Dafiir werden in der
Regel die standardisierten Residuen nach Gl. B-13 bestimmt. Diese sollten
um Null normalverteilt sein und den Eigenschaften der Standardnormalver-
teilung entsprechen. Das heifit: Maximal 5 % (bzw. 1 %) der standardisier-
ten Residuen diirfen einen Wert grofier oder kleiner als + 1,96 (bzw. + 2,58)
aufweisen.

~

std e; = YiZ i Gl B-13
Oe

mit: y; Kriteriumsvariable [...]

vi Vorhersagewert der Kriteriumsvariable [...]

5 Standardfehler der Residuen [

e

Bei der Uberpriifung der AusreiBer gilt es auBerdem zu kliren, ob einzel-
ne Beobachtungsfille einen iiberméfligen Einfluss auf die Schiitzung der Re-
gressionskoeffizienten ausiiben. Grundgedanke dieser Uberpriifung bildet
nicht unmittelbar die Aufdeckung moglicher Verzerrung der Ergebnisse, als
vielmehr die Frage, ob die Schétzung der Regressionskoeffizienten unter
Umstédnden nur auf sehr wenigen Féllen der Stichprobe basiert. In der vor-
liegenden Untersuchung erfolgte die Analyse von Ausreiflern mittels Cook-
Distanz und Hebelwert (siehe Janssen/Laatz 2013). Als Ausreifier identifi-
zierte Beobachtungswerte wurden néher analysiert und in begriindeten Féil-
len (z. B. untypisches Verhalten der Verkehrsteilnehmer, wie mehrfaches
Ablehnen sehr grofler Zeitliicken in 1. Warteposition aufgrund von Ablen-
kung durch Gespriche, Telefonieren usw.) aus der Stichprobe entfernt.

Darstellung der Ergebnisse der Mehrfachregression

Dem in Tabelle B-1 dargestellten Regressionsmodell liegt die Gl. B-2 zu-
grunde. Tabelle B-1 ist grundsitzlich zeilenweise zu lesen. Somit gilt zum
Beispiel: Die Einflussgrofie fiir b, bildet mit N, die Anzahl der Zufahrten,
der zugehorige Regressionskoeffizient b, betrigt -0,4308 und besitzt einen
Standardfehler s,;von 0,230. Der B-Koeffizient fiir b, lautet B, betrigt -0,28
und der Regressionskoeffizient b, ist mit p < 0,1 signifikant verschieden
von Null (*). Das 95%-Konfidenzintervall fiir b, erstreckt sich von -0,9143
bis -0,0526 und der VIF betragt 1,0.
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Tabelle B-1:  Erléiuterung der Darstellung von Mehrfachregressionen am Beispiel des Regressionsmo-
dells tgA3-2

tgA3-2 Standard- 95%-Konfidenzintervalle Kollinearitit
b fehler B Untergrenze Obergrenze VIF
(Konstante) 6,31 10,44
b; Na 20,9143 -0,0526 1,0
ax -0,0050 -0,0011 1.8
-0,0062 -0,0026 1.8
Einfluss- Regressions- p-Koeffi- Signifikanz
grofen koeffizienten zient  Regressionsk.
Ap < 0,1 *p<0,05 **p< 0,01
N 22 Durbin-Watson 2,2 F-Wert 9,56
korrigiertes R? 0,550 Konditionsindex 25,8

Unter der Tabelle B-1 sind der Stichprobenumfang N sowie verschiedene
Giite- und Kontrollmafie des Regressionsmodells angegeben. Alle genannten
statistischen Mafle sind in diesem Anhang vorab erldutert worden. Als Re-
gressionsgleichung (Gl. B-2) ausgeschrieben ergibt sich Tabelle B-1 zu:

ty = 8,375 —0,4308 - Ny — 0,0031 - gx — 0,0044 - gpg z Gl B-14
mit: t, mittlere Grenzzeitliicke nach Modell tgA3-2 [s]
N, Anzahl der Minikreisverkehrszufahrten (3 bzw. 4) -
UpEz Verkehrsstérke in der Zufahrt in Pkw-E/h [Pkw-E/h]

dk Verkehrsstéirke im Kreis [Fz/h]
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C Zeitliickentheoretische Anséitze

C.1 Kennwerte der erhobenen Zeitliickenverteilungen

In Tabelle C-1 sind die Mittelwerte ty; (Kehrwert der sekiindlichen Ver-
kehrsstirke) und die Streuung s* der vor den Zufahrten im Kreis erhobenen
Zeitliicken sowie die kleinste beobachtete Zeitliicke t,,, angegeben.

Tabelle C-1:  Kennwerte der Zeitliickenverteilung vor den erhobenen Zufahrten im Kreis

Messung 1 Messung 2
(Morgenspitzenstunde) (Nachmittagsspitzenstunde)
Erhebungsort fgllll;t mittlere | Streuung | kleinste | mittlere | Streuung | kleinste
ZL ty, §2 ZLt,, | ZL ty §? 7L t,,
g 2] g g Bl B
1 12,6 190,3 1,5 15,1 180.5 1,6
2 148 217,0 0,8 10,5 97,3 0,7
Stendal
3 26,3 1096,6 16 19,6 360,7 15
4 5,0 28,4 1,0 47 14,6 0,3
N 1 43,9 1346,1 14 25,5 566,3 14
Villingen- 2 13,3 205,9 1,6 9.4 122.8 0,6
Schwenningen
3 1125 | 147582 44 37,5 1088,0 2,3
1 8,9 102,0 1,0 6,1 447 0,8
Schwiibisch 2 15,7 345,0 1,6 10,7 143,6 0,6
Gmiind 3 14,6 248,1 1,5 15,1 267,9 0,1
4 22.6 554,2 18 22.5 505,2 1.9
1 34,0 1320,9 1,7 25,4 576.,5 14
2 15,0 202,3 18 11,1 120,3 1.9
Niederolm
3 17,8 355.,9 15 15,8 247.5 18
4 23,7 5434 16 14,3 200,2 13
1 21,4 4829 16 12,6 1879 1,2
Siegburg I 2 76,6 8643,5 2.4 30,3 1075,0 1,6
3 23,8 485,7 15 21,6 606,8 1,7
1 102,9 5144,3 2,1 48,0 1795,7 1,7
Siegburg I 2 14,1 11674 0,3 19,5 501,0 1.2
3 12,0 1778 15 16,9 298,7 18
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Tabelle C-1:  Kennwerte der Zeitliickenverteilung vor den erhobenen Zufahrten im Kreis (Fortsetzung)

Messung 1 Messung 2
(Morgenspitzenstunde) (Nachmittagsspitzenstunde)
Erhebungsort ff}?;t mittlere = Streuung = kleinste | mittlere | Streuung | kleinste
7L ty s? 7Lty | ZLty § 7Lty
g g g g & g
1 25,9 660,3 0,6 22.9 535,3 1,1
2 74 72,5 15 7,0 65,5 13
Greven
3 16,4 288,2 0,5 178 273, 11
4 7.8 53,3 14 7.9 61,9 14
1 35,3 1459,6 16 21,2 410,7 16
Hagen 2 21,2 456,5 14 19,9 322,7 1,1
3 15,7 250,3 0,7 9,8 85,3 15
1 16,8 373,9 1,0 74 57,9 14
2 22,9 671,3 16 31,6 1265,7 1,9
Apensen
3 15,7 299.8 14 12,6 207,0 15
4 9,0 86,1 1,6 4,9 18,6 1,1
1 16,8 434,7 1.3 22,1 382,6 0,2
Harsefeld 2 13,5 223.9 1,1 15,7 277 4 1,1
3 39,6 1446,3 1,7 32,7 1399,3 1,7

C.2 Erhobene und theoretische Zeitliickenverteilungen

Ergebnisse der Parameterschitzung fiir die verschobene Exponential-
verteilung (M2)

Eine Anpassung der M2-Verteilungsfunktion an die erhobenen Zeitliicken-
verteilungen ist durch die Optimierung der Mindestzeitliicke (ty;,) moglich.
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.

Bei Ansatz 2-1 wurden Mindestzeitliicken von ty;,, = 1,5 s und 2 s ver-
wendet. Diese Werte bilden den in der Literatur angegebenen Standard fiir
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einstreifige Verkehrsstrome (Troutbeck 1990, Akgelik/Chung 1994). Die in
Abbildung C-1 dargestellten Varianzen der Residuen fiir die Messreihen
zeigen, dass die M2-Verteilung mit vorgegebenen Mindestzeitliicken (Ansatz
2-1) die erhobenen Zeitliickenverteilungen schlechter beschreiben als die
M1-Verteilung. Dies belegt auch die Gegeniiberstellung der mittleren Resi-
duenvarianz iiber alle Messreihen fiir die M1-Verteilung und die M2-
Verteilung (Ansatz 2-1) — siche Tabelle 3-4.

25
# Residuenvarianz RV (M1-Verteilung)
= Residuenvarianz RV (M2-Verteilung, Ansatz 2-1- ty;i, =1,5s)

o © Residuenvarianz RV (M2-Verteilung, Ansatz 2-1- tp;,=2s)
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Abbildung C-1: Varianz der Residuen iber die Verkehrsstiirke fiir die einfache Exponentialverteilung
(M1-Verteilung) und die verschobene Exponentialverteilung (M2-Verteilung) mit Min-
destzeitlicken nach Ansatz 2-1 (ty;, = 1,5 s und 2,0 s)

Die Minimierung der Varianz der Residuen unter Veréinderung der Min-
destzeitliicke iiber alle Messreihen (Ansatz 2-2) ergab eine optimierte Min-
destzeitliicken t,;, = 0,75 s. Mindestzeitliicken unter 1,5 s sind fiir einstrei-
fige Verkehrsstréome kaum plausibel, da so geringe Folgeabstinde in der
Realitdt kaum moglich sind. Durch die geringe Mindestzeitliicke n&hert sich
die M2-Verteilung an die M1-Verteilung an. Die fiir Ansatz 2-2 berechneten
Residuenvarianzen sind in Abbildung C-2 fiir die einzelnen Messreihen in
Abhiingigkeit der Verkehrsstirke dargestellt. Uber alle Messreihen gemittelt
liegt die Residuenvarianz fiir den gesamten Funktionsverlauf (§ = 0 s) ge-
ringfiigig unter der der M1-Verteilung — siehe Tabelle 3-4.
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Abbildung C-2: Varianz der Residuen iiber die Verkehrsstiirke fiir die verschobene Exponentialverteilung
(M2-Verteilung) mit Mindestzeitlticken nach Ansatz 2-2 (tyg, = 0,75 s) sowie Ansatz 2-3
mit den fiir die Messreihen optimierten Mindestzeitliicken ty,

Bei der messreihenspezifischen Optimierung der Mindestzeitliicken nach
Ansatz 2-3 wurden als unterer Grenzwert fiir die Mindestzeitliicke 0 s und
als oberer Grenzwert 5 s gewihlt, um die Mindestzeitliicken im realistischen
Bereich zu halten. Der obere Grenzwert wurde nur bei den zwei Messreihen
mit der niedrigsten Verkehrsbelastung erreicht (Abbildung C-2). Bei 25 der
70 Messreihen wurde durch die Optimierung eine Mindestzeitliicke von 0 s
und damit die M1-Verteilung zur Beschreibung der empirischen Zeitliicken-
verteilung ermittelt. Bei den iibrigen 43 Messreihen variieren die Mindest-
zeitliicken zwischen 0 s und 2,1 s. Ein Zusammenhang zwischen der Grofe
der Mindestzeitliicke t,;, und der Verkehrsstéirke q konnte nicht festgestellt
werden (Abbildung C-2). Durch die messreihenspezifische Optimierung er-
geben sich fiir Ansatz 2-3 bei Betrachtung aller Zeitliicken (§ =0s) im
Vergleich zur M1-Verteilung sowie M2-Verteilung mit Ansatz 2-1 und 2-2
die niedrigsten Residuenvarianzen. Allerdings liegt die Residuenvarianz der
verschiedenen Optimierungsansitze fiir die M2-Verteilung im fiir die Kapa-
zitdtsermittlung relevanten Bereich (§ = 3,5 s) iiber der der M1-Verteilung
— siehe Tabelle 3-4. Die M2-Verteilung scheint daher nicht geeignet die
Zeitliickenverteilung an Minikreisverkehren zu beschreiben.

Ergebnisse der Parameterschiitzung fiir die M3-Verteilung

Die M3-Verteilung besitzt mit der Verkehrsstirke g, dem Anteil der frei
fahrenden Fahrzeuge a und der Mindestzeitliicke t,;, drei Parameter — siehe
Gl. 3-5. Zusiitzlich existiert noch der Parameter A, welcher sich gemifl Gl.
3-6 aus dem Anteil a und der Mindestzeitliicke t,;, ergibt. Der Anteil a, die
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Mindestzeitliicke t,;, und der Parameter A bilden Kalibrierungsparameter
fiir die unter Ziffer 3.3.3 mit der Methode der Momente (MM), der Maxi-
mum-Likelihood-Methode (ML) sowie der simultanen numerischen Schét-
zung der Parameter (SNS) drei Ansétze zur Parameterschiitzung erldutert
wurden. Bei der Methode der Momente wird weiter zwischen Verwendung
einer vorgegebenen Mindestzeitliicke fiir alle Messreihen (Ansatz 3-MM1)
und der messreihenspezifischen Optimierung der Mindestzeitliicke (Ansatz
3-MM2) unterschieden. Bei den Methoden der Parameterschitzung mit Mi-
nimierung der Fehlerquadrate bzw. Residuenvarianz (Ansatz 3-MM2, 3-ML
und 3-SNS) wird sich auf die rechten exponentialverteilten Funktionsenden
der beobachteten Zeitliickenverteilungen beschrénkt (siehe Ziffer 3.2). Der
Wert § gibt dabei an, mit welchen zeitlichen Grenzwerten die exponential-
verteilten Funktionsenden definiert und der Parameterschitzung zugrunde
gelegt werden. Die Berechnungen wurden fiir £ =3s (d. h. t >3s) und
&=3,5s (d. h. t > 3,5 s) durchgefiihrt.
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Abbildung C-3: Freifahreranteil a, Parameter A und Varianz der Residuen RV iiber die Verkehrsstérke
fir die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-MM1 (ty, = 1,5 s) ermittelten Parame-
tern
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Abbildung C-4: Freifahreranteil a, Parameter A und Varianz der Residuen RV tiber die Verkehrsstéirke
fir die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-MM1 (ty;, = 2,0 s) ermittelten Parame-
tern

In Abbildung C-3 und Abbildung C-4 sind die Ergebnisse der mit der
Methode der Momente geschitzten Parameter A und a sowie die sich erge-
bende Varianz der Residuen bei festen Mindestzeitliicken t,;, = 1,5 s und
tain = 2,0 s angegeben (Ansatz 3-MM1). Die Regressionsgeraden fiir den
Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a zeigen, dass bei einer Mindestzeitlii-
cke ty;, = 2,0 s ein stéirkerer Zusammenhang mit der Verkehrsstéirke be-
steht (R? = 0,42) als bei Verwendung einer Mindestzeitliicke ty;, = 1,5 s
(R?* = 0,24). Nach Tabelle 3-4 fiihrt die Verwendung von t,;, = 1,5 s aber
insgesamt zu einer geringfiigig besseren Beschreibung der erhobenen Zeitlii-
ckenverteilungen iiber alle Messreihen als ty;, = 2,0 s (geringere mittlere
Varianz der Residuen). Der lineare Anstieg des Parameters A iiber die Ver-
kehrsstéirke entspricht den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Hag-
ring 1996 und Luttinen 1999) und resultiert unmittelbar aus den Annah-
men zum Freifahreranteil a und zur Mindestzeitliicke t,;, sowie der Abhén-
gigkeit von der Verkehrsstirke (Gl. 3-6).
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Abbildung C-5: Freifahreranteil a, Parameter A und Mindestzeitliicke tys, liber die Verkehrsstéirke fiir

die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-MM2 ermittelten Parametern mit & =3 s

In Abbildung C-5 und Abbildung C-6 sind die nach Ansatz 3-MM2 er-
mittelten Parameter der M3-Verteilung dargestellt. Die Grofle des Grenz-
werts § hat mafigeblichen Einfluss auf die Schitzung des Freifahreranteils a,
die Mindestzeitliicke t,;, und die Anpassungsgiite der M3-Funktionen an
die erhobenen Zeitliickenverteilungen (Varianz der Residuen). Fiir & = 3,5 s
ergibt sich ein besserer Zusammenhang zwischen dem Anteil der frei fah-
renden Fahrzeuge a und der Verkehrsstiirke (R? = 0,47) als bei Optimie-
rung mit £=3s (R?=0,16). Insgesamt wird durch den Grenzwert
& =3,5s bei Ansatz 3-MM2 eine bessere Anpassung der M3-Funtkion an
die erhobenen Zeitliickenverteilungen erreicht, als bei der Berechnung mit
& = 3 s. Dies beleget die geringere Varianz der Residuen in Tabelle 3-4. Der
Grenzwert & = 3,5 s scheint damit besser geeignet als der niedriger Grenz-
wert — vgl. auch Luttinen (1999).

Nachteil des Ansatzes 3-MM2 ist, dass die Optimierung stark streuende
Mindestzeitliicken fiir die Messreihen erzeugt. Bei § = 3 s ergeben sich fiir
24 Messreihen Mindestzeitliicken t,;, = 0 s und eine mittlere Mindestzeitlii-
cke von 1,2 s. Bei § = 3,5 s betriigt die Mindestzeitliicke bei 19 Messreihen
0 s und der Mittelwert liegt bei 1,7 s. Ein Zusammenhang zwischen den
ermittelten Mindestzeitliicken und der Verkehrsstéirke ist nicht zu erken-
nen.
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Abbildung C-6: Freifahreranteil a, Parameter A und Mindestzeitliicke ty;, tiber die Verkehrsstirke fiir
die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-MM2 ermittelten Parametern mit § =3,5 s
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Abbildung C-7: Freifahreranteil a, Parameter A und Mindestzeitlicke ty;, iber die Verkehrsstirke fir
die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-ML ermittelten Parametern mit § =3 s

Die Ergebnisse der Parameterschitzung mit der Maximum-Likelihood-
Methode und anschlieBender Minimierung der Fehlerquadrate (Ansatz 3-
ML) sind in Abbildung C-7 fiir den Grenzwert & = 3 s und in Abbildung
C-8 fiir § = 3,5 s dargestellt. Wie bei Ansatz 2-MM2 fiihrt der hohere
Grenzwert & zu einem besseren Zusammenhang zwischen dem Freifahreran-
teil a und der Verkehrsstirke (siche Bestimmtheitsmafie R? in Abbildung
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C-7 und Abbildung C-8). Die mit den unterschiedlichen Grenzwerten & er-
mittelten Parameterschéitzungen fiir die Messreihen lassen im Mittel eine
vergleichbare Anpassungsgiite der M3-Verteilung an die erhobenen Zeitlii-
ckenverteilungen erkennen — gleiche mittlere Varianz der Residuen in Ta-
belle 3-4.
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Abbildung C-8: Freifahreranteil a, Parameter A und Mindestzeitliicke ty, liber die Verkehrsstirke fiir
die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-ML ermittelten Parametern mit & =3,5 s

Die Gegeniiberstellung der mittleren Varianz der Residuen fiir die ver-
wendeten Ansiitze in Tabelle 3-4 zeigt fiir die Maximum-Likelihood-
Methode die geringsten Werte und somit die beste Anpassung an die erho-
benen Daten. Entscheidender Nachteil dieser Methode (3-ML) ist, dass fiir
die Mindestzeitliicken unakzeptabel grofle Werte geschétzt werden
(Abbildung C-7 und Abbildung C-8). Fiir 60 der 70 Messreihen ergeben
sich Mindestzeitliicken t,;, > 3,5s (gilt fiir beide Grenzwerte &). Die mittle-
ren Mindestzeitliicken liegen bei 54 s fiir £=3s bzw. bei 5,0s fiir
& = 3,5 s. Insbesondere im Bereich hoher Anteile frei fahrender Fahrzeuge a
bzw. geringen Verkehrsstéirken ergeben sich grofie Mindestzeitliicken fiir die
Messreihen — sieche Abbildung C-7 und Abbildung C-8. Luttinen (1999) er-
klart diesen Effekt dadurch, dass bei Zunahme des Anteils der frei fahren-
den Fahrzeuge a die Stichprobe zur Schétzung der Mindestzeitliicke ty,
abnimmt. Folglich verschlechtert sich die Schitzung fiir ty;,. Im vorliegen-
den Fall ergeben sich bei vielen Messreihen so grofie Mindestzeitliicken,
dass sie in dem fiir die Kapazititsbestimmung relevanten Bereich (tyy;, = t,)
liegen. In der Folge werden bei der Kapazititsberechnung Zeitliicken nicht
beriicksichtigt, die zwischen der Nullzeitliicke t, und der Mindestzeitliicke
tyie liegen, da nach Gl. 3-5 gilt: P(ZL < ty;,) = 0. Dies fiithrt zu einer Un-
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terschitzung der Kapazitit. Eine Verwendung der nach Ansatz 3-ML ge-
schitzten Parameter ist somit nicht moglich.

Als dritte Moglichkeit zur Schétzung der Parameter der M3-Verteilung
wurde unter Ziffer 3.3 die simultane numerische Schétzung (Ansatz 3-SNS)
erliutert. Als Randbedingungen der Schitzung wurden

— fiir den Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge a: 0 < a <1 und

— fiir die Mindestzeitliicke t;,: 0 s < ty;, < 3 s definiert.

Die Schitzung der Parameter a und t,;, erfolgte fiir die Grenzwerte
E=3s und & =3,5s. Wie bei den vorangegangen Ansitzen konnte auch
bei Ansatz 3-SNS fiir & = 3,5 s eine bessere Anpassung der M3-Verteilung
an die Erhebungsdaten in dem fiir die Kapazitidtsermittlung relevanten Be-
reich festgestellt werden, als beim Grenzwert & = 3 s — siche Tabelle 3-4.
Auf eine Detaildarstellung der Ergebnisse fiir Ansatz 3-SNS mit & = 3 s
wurde daher verzichtet.
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Abbildung C-9: Freifahreranteil a, Parameter A und Mindestzeitliicke t;, tiber die Verkehrsstirke fiir
die M3-Verteilung mit den nach Ansatz 3-SNS ermittelten Parametern mit & =3,5 s

Die Parameterschitzung ergab fiir 48 der 70 Messreihen eine Mindestzeit-
liicke ty;, = 3 s (Abbildung C-9) und eine mittlere Mindestzeitliicke iiber
alle Messreihen von 2,5 s. Der Zusammenhang zwischen dem Anteil der frei
fahrenden Fahrzeuge a und der Verkehrsstirke ist im Vergleich aller Opti-
mierungsvarianten am deutlichsten ausgepréigt (R? = 0,68). Da der Ansatz
3-SNS mit & = 3,5 s auch den héchsten Erkldrungsanteil liefert (siehe mitt-
lere Residuenvarianz in Tabelle 3-4), ist er am besten geeignet, um eine all-
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gemeingiiltige Naherung zur Beschreibung der Zeitliickenverteilung in den
bevorrechtigten Verkehrsstrémen an Minikreisverkehren zu liefern.

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 beschrieben. Fiir diese
Verteilungsfunktionen wurde gepriift, ob sie im fiir die Kapazitétsberech-
nung relevanten Bereich (t > t;), eine bessere Anpassung an die erhobenen
Zeitliickenverteilungen ermoglichen als die M3-Verteilung.

Dawson (1969) unterteilt die Anpassung der Hyperlang-Verteilung an die
erhobenen Daten in zwei Stufen. Zuniichst erfolgt die Anpassung der Para-
meter der Exponentialverteilung (M2-Verteilung) innerhalb der Hyperlang-
Verteilung durch Minimierung der Fehlerquadrate fiir die im freien Verkehr
erhobenen Zeitliicken. Dazu werden, wie bei der Anpassung der M2- und
M3-Verteilung, ausschliefilich die Zeitliicken oberhalb eines bestimmten
Grenzwerts & betrachtet (exponentialverteiltes rechtes Funktionsende). An-
schlieflend erfolgt fiir die Zeitliicken unterhalb des Grenzwerts & die Anpas-
sung an die Erlang-k-Verteilung, wobei die Schéitzung des Parameters k
nach Dawson (1969) durch graphische Vergleiche der Verteilung der Resi-
duen zwischen beobachteter und angenommener Zeitliickenverteilung er-
folgt und die Schétzung der iibrigen Parameter durch die Minimierung der
Fehlerquadrate. Eine relevante Verbesserung der Hyperlang-Verteilung ge-
geniiber der M2-Verteilung tritt nur ein, wenn der Grenzwert & oberhalb
der Nullzeitliicke t, gew#hlt wird. In den vorangegangenen Untersuchungs-
schritten wurde gezeigt, dass die M2-Verteilung die Zeitliickenverteilung im
freien Verkehr am schlechtesten beschreibt (siehe Tabelle 3-4). Eine Ver-
besserung der Anpassungsgiite der Hyperlang- gegeniiber der M3-Verteilung
im fiir die Kapazitidtsermittlung relevanten Bereich ist daher unwahrschein-
lich. Zudem liegen die Anforderungen an die Anpassungsgiite fiir die Hyper-
lang-Verteilung mit sechs zu schétzenden Parametern sehr hoch (Lutti-
nen 1996). Auf eine empirische Untersuchung der Hyperlang-Verteilung
wurde aus diesen Griinden verzichtet.

Die unter Ziffer 3.3.2 vorgestellte Gammaverteilung (Gl. 3-13) bildet eine
auch fiir nicht ganzzahlige k definierte Form der Erlang-k-Verteilung.
Luttinen (1996) beschreibt die Parameterschiitzung fiir die Gammavertei-
lung als problematisch, da sich trotz unterschiedlicher Methoden (Methode
der Momente, Maximum-Likelihood-Methode usw.) keine bessere Anpas-
sung an erhobene Zeitliickenverteilungen als mit der (verschobenen) negati-
ven Exponentialverteilung (M1, M2 und M3) erreichen ldsst. Ausschliefilich
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im Bereich sehr hoher Verkehrsstirken kann die Gammaverteilung zu bes-
seren Ergebnissen als die Exponentialverteilung fithren (Luttinen 1996).

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine Anpassung der Gammaver-
teilung an die an den Minikreisverkehren erhobenen Zeitliickenverteilungen
mit der Parameterschitzung iiber die Funktionsmomente (Gl. 3-14) vorge-
nommen. Die geringste iiber alle 70 Messreihen gemittelte Varianz der Re-
siduen ergab sich bei einer Mindestzeitliicke t,;, = 0 s. Die tiber die Funk-
tionsmomente geschétzten Parameter k und h sowie die sich fiir die Mess-
reihen ergebenden Varianzen der Residuen sind in Abbildung C-10 fiir die
Gammaverteilung mit t,;, = 0 s dargestellt.
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Abbildung C-10: Parameter k und h sowie Varianz der Residuen RV (fiir ty;, = 0 s) tiber die Verkehrs-
stéirke fiir die Gammaverteilung

Der Parameter k iibernimmt bei der Gammaverteilung dieselbe Funktion
wie der Parameter k bei der Erlang-k-Verteilung und wird in der Literatur
auch als Formparameter (shape parameter) bezeichnet, da er mafgeblich
die Form der Funktion bestimmt und damit die Nichtzufilligkeit der Fahr-
zeugankiinfte abbildet. Fiir k = 1 entspricht die ermittelte Gammavertei-
lung mit t,;, = 0 s einer einfachen Exponentialverteilung (M1). Fiir die un-
tersuchten Messreihen wurden fiir k Werte zwischen 0,17 und 2,06 bei ei-
nem Mittelwert von 0,96 bestimmt. Die Einzelwerte fiir k in Abbildung
C-10 belegen, dass in vielen Fillen die ermittelten Gammaverteilungen dem
Funktionsverlauf einer Exponentialverteilung (M1) #hneln (k nahe 1). Der
Parameter h (scale parameter) der Gammaverteilung beschreibt den Ver-
kehrsfluss und korreliert folglich mit der Verkehrsstiirke q (siehe Abbildung
C-10). Er ist mit dem Parameter A der M3-Verteilung vergleichbar.
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Die mittlere Varianz der Residuen iiber alle Messreihen betrégt bei Be-
trachtung des gesamten Zeitliickenspektrums (§ = 0 s) fiir die Gammaver-
teilung RVg,,: -0, = 4,27 und liegt damit deutlich iiber der mittleren Va-
rianz der Residuen der einfachen (M1) sowie der verschobenen Exponenti-
alverteilung (M2) — siehe Spalte RV mit & = 0 s in Tabelle 3-4. Werden nur
die mittleren Varianzen der Residuen in dem fiir die Kapazitéitsermittlung
relevanten Bereich (§ = 3,5 s) betrachtet, ergibt sich fiir die Gammavertei-
lung eine mittlere Varianz der Residuen RV, ¢— 35, = 1,71. In dem fiir die
Kapazititsberechnung relevanten Bereich weist die Gammaverteilung somit
eine hohere Anpassungsgiite als die einfache (M1) sowie die verschobene
Exponentialverteilung (M2) auf, erreicht aber nicht die der M3-Verteilung —
siehe Spalte RV mit & = 3,5 s in Tabelle 3-4 bzw. Spalte RVy,, in Tabelle
3-5. Somit belegen die durchgefithrten Parameterschétzungen fiir k und h
und die Vergleiche mit den an den untersuchten Minikreisverkehren erho-
benen Zeitliickenverteilungen die Aussage von Luttinen (1996), dass sich
mit der Gammaverteilung keine bessere Beschreibung der Zeitliickenvertei-
lung als mit der M3-Verteilung erreichen lésst.

C.3 Einfluss ausfahrender Fahrzeuge

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Uberpriifung von Zusammenhingen
zwischen dem beobachteten Ausfahrereinfluss und verkehrlichen sowie geo-
metrischen Einflussgroflen der betrachten Minikreisverkehrszufahrten dar-
gestellt. Fiir Fille, in denen Korrelationen mit einer statistischen Sicherheit
von 95 % (p < 0,05) nachgewiesen werden konnten, wurden die ermittelten
Regressionsgeraden in Abbildung C-11 bis Abbildung C-36 eingetragen. Die
Darstellungen fiir die messreihenspezifische Betrachtung (Variante Al) ba-
sieren auf Regressionsergebnissen, die differenziert fiir drei- und vierarmige
Minikreisverkehre durchgefiihrt wurden (Tabelle C-2).

Tabelle C-2:  Lineare Einfachregression fiir die abh#ngige GréSe Ausfahreinfluss o (messreihenspezifi-
sche Betrachtung — Variante Al) und die unabhsingigen verkehrlichen sowie geometri-
schen EinflussgroBen differenziert nach drei- und vierarmigen Minikreisverkehren

Zusammenhang mit Ausfahreinfluss o (Variante A1)

. . . dreiarmige vierarmige
verkehrliche und geometrische Kenngrofien Minikreisverkehre Minikreisverkehre
b | B R | b | B R?

Anteil der Fahrzeuge mit Interaktion des Falls 2
an allen wartepflichtigen Fahrzeugen
(3-armige Minikreisverkehre 9 bis 51 %)
(4-armige Minikreisverkehre 11 bis 47 %)
Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrs-
stroms im Kreis qg
(3-armige Minikreisverkehre 31 bis 381 Fz/h)
(4-armige Minikreisverkehre 107 bis 490 Fz/h)

0,4543 | 0,368* 0,135 |-0,4757|-0,310 0,096

0,0006 | 0,426** | 0,181 |0,0001 | 0,051 0,003
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Tabelle C-2:  Lineare Einfachregression fiir die abhingige Gréfe Ausfahreinfluss o (messreihenspezifi-
sche Betrachtung — Variante Al) und die unabh#ingigen verkehrlichen sowie geometri-
schen Einflussgréfien differenziert nach drei- und vierarmigen Minikreisverkehren (Fort-
setzung)

Zusammenhang mit Ausfahreinfluss o (Variante A1)

. . . dreiarmige vierarmige
verkehrliche und geometrische Kenngrséfien Minikreisverkehre Minikreisverkehre
b, | B2 R? b, | B2 R?

Verkehrsstirke des ausfahrenden Verkehrsstroms
qa N , | KoKk
(3-armige Minikreisverkehre 196 bis 583 Fz/h) 0,00001-0,018 0,000 1-0,0005-0,478 0,228
(4-armige Minikreisverkehre 148 bis 652 Fz/h)
Verhiiltnis aus den Verkehrsstiarken des Verkehrs-
stroms im Kreis qx und der Ausfahrer q,
(3-armige Minikreisverkehre 8 bis 194 %)
(4-armige Minikreisverkehre 18 bis 222 %)
Breite Fahrbahnteiler by
(3-armige Minikreisverkehre 0,0 bis 3,0 m)|-0,0110(-0,079 0,006 |-0,0658-0,474*** | 0,224
(4-armige Minikreisverkehre 0,0 bis 2,5 m)
Breite Ausfahrt und Fahrbahnteiler by + bpgr
(3-armige Minikreisverkehre 3,0 bis 7,5 m) -0,0157-0,153 0,024 [-0,0481/-0,521*** | 0,272
(4-armige Minikreisverkehre 3,0 bis 8,0 m)
Breite Ausfahrt, Fahrbahnteiler und Zufahrt
b;\ + bFBT + bZ
(3-armige Minikreisverkehre 6,0 bis 11,5 m)
(4-armige Minikreisverkehre 6,0 bis 12,5 m)
Winkel zwischen Aus- und Einfidelungspunkt 6,
(3-armige Minikreisverkehre 78 bis 115°)|-0,0022|-0,143 0,020 [-0,0106 -0,587*** | 0,345
(4-armige Minikreisverkehre 74 bis 108°)
Distanz” zwischen Aus- und Einfidelungspunkt
EN,
(3-armige Minikreisverkehre 7,5 bis 15,1 m)
(4-armige Minikreisverkehre 8,1 bis 12,8 m)
Winkel zwischen Ausfidelungspunkt und Mitte
des Fahrbahnteilers 0, ppr
(3-armige Minikreisverkehre 44 bis 68°)
(4-armige Minikreisverkehre 36 bis 54°)
Distanz” zwischen Ausfidelungspunkt und Mitte
des Fahrbahnteilers ENy ppr
(3-armige Minikreisverkehre 4,9 bis 8,9 m)
(4-armige Minikreisverkehre 4,7 bis 7,2 m)

0,0830 | 0,280 0,078 |0,0923 | 0,311 0,097

-0,0133/-0,160 0,026 |-0,0385|-0,518*** | 0,268

-0,0075|-0,128 0,016 |-0,0439|-0,427** | 0,183

-0,0031-0,144 0,021 |-0,0150|-0,625%** | 0,390

-0,0198/-0,163 0,027 1-0,0499-0,315 0,099

Winkel zwischen der Mitte der stromaufwérts ge-
legenen und der betrachteten Zufahrt & g
(3-armige Minikreisverkehre 101 bis 141°)
(4-armige Minikreisverkehre 72 bis 109°)
Luftlinienentfernung zwischen der Mitte der
stromaufwiirts gelegenen und der betrachteten
Zufahrt 1,z -0,0083/-0,152 0,023 |0,0101 | 0,140 0,020
(3-armige Minikreisverkehre 12 bis 21 m)
(4-armige Minikreisverkehre 10 bis 17 m)

-0,0021-0,202 0,041 1-0,0034|-0,283 0,080

Regressionsgleichung: a = b, + b; - x (x steht fiir die betrachtete Kenngrofe)

Y Uberpriifung des Regressionskoeffizienten auf Signifikanz gegen Null: *p < 0,1 **p < 0,05
***p < 0,01 sonst p > 0,1

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

b)
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Abbildung C-26: Ausfahrereinfluss o und Winkel
0; zw. Aus- und Einfidelungs-
punkt (Variante A2)
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Abbildung C-27: Ausfahrereinfluss o und Distanz
EN, zw. Aus- und Einfidelungs-
punkt — gemessen in der Kreis-
fahrbahnmitte (Variante Al)

Abbildung C-28: Ausfahrereinfluss o und Distanz
EN, zw. Aus- und Einfidelungs-
punkt — gemessen in der Kreis-
fahrbahnmitte (Variante A2)
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Abbildung C-29: Ausfahrereinfluss o und Winkel
0, pgr zW. Ausfidelungspunkt und
Mitte des Fahrbahnteilers (FBT)
(Variante A1)

Abbildung C-30: Ausfahrereinfluss o und Winkel
O,ppr 2zw. Ausfddelungspunkt
und Mitte des Fahrbahnteilers
(FBT) (Variante A2)
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Abbildung C-31: Ausfahrereinfluss o und Distanz
EN rgr 2zw. Ausfidelungspunkt
und Mitte des Fahrbahnteilers
(FBT) — gemessen in der Kreis-
fahrbahnmitte (Variante A1)

Abbildung C-32: Ausfahrereinfluss o und Distanz
EN pgr zw. Ausfddelungspunkt
und Mitte des Fahrbahnteilers
(FBT) — gemessen in der Kreis-
fahrbahnmitte (Variante A2)
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Abbildung C-33: Ausfahrereinfluss o und Winkel
&em zw. der Mitte der betrachte-
ten Zufahrt i und der Mitte der
stromaufwérts gelegenen Zufabhrt
i- 1 (Variante Al)

Abbildung C-34: Ausfahrereinfluss ¢ und Winkel
&rem zw. der Mitte der betrachte-
ten Zufahrt i und der Mitte der
stromaufwiirts gelegenen Zufahrt
i-1 (Variante A2)
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Abbildung C-35: Ausfahrereinfluss o und Luftlini- Abbildung C-36: Ausfahrereinfluss ¢ und Luftlini-

endistanz lg, zw. der Mitte der endistanz 1 gy zw. der Mitte der
betrachteten Zufahrt i und der betrachteten Zufahrt i und der
Mitte der stromaufwirts gelege- Mitte der stromaufwirts gelege-
nen Zufahrt i - 1 (Variante Al) nen Zufahrt i - 1 (Variante A2)

C.4 Grenzzeitliicken

Die in Abbildung C-37 bis Abbildung C-46 dargestellten mittleren Grenz-
zeitliicken wurden mit der Maximum-Likelihood-Methode (ML) und der
Wabhrscheinlichkeitsgleichgewichtsmethode (WU) auf Basis der nach Ansatz
1 bis 3 fiir die einzelnen Zufahrten an den 10 untersuchten Minikreisverkeh-
ren nach Variante a (nur gaps) ermittelten angenommenen und grofiten ab-
gelehnten Zeitliicken geschiitzt (siehe Ziffer 3.5.1). Dadurch ergeben sich fiir
jede Zufahrt bis zu sechs unterschiedliche Schétzwerte fiir die mittlere
Grenzzeitliicke. Abbildung C-37 bis Abbildung C-46 entsprechende Darstel-
lungen fiir die geschitzten Grenzzeitliicken unter Beriicksichtigung der
Restzeitliicke (lags) sind in Abbildung C-47 bis Abbildung C-56 in diesem
Anhang dargestellt, wodurch sich bis zu sechs weitere unterschiedliche
Schétzwerte fiir die mittlere Grenzzeitliicke ergeben. Betrug die Anzahl der
Beobachtungsergebnisse fiir einen Berechnungsansatz 5 Fahrzeuge oder we-
niger wurde auf eine Darstellung der geschiitzten mittleren Grenzzeitliicke
verzichtet. Lag die Stichprobe einer Schiitzung zwischen 6 und 10 Fahrzeu-
gen wurden die Datenreihen in den Bildern rot markiert, um die einge-
schrinkte Reprisentativitit der mittleren Grenzzeitliicke zu verdeutlichen.
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Abbildung C-37: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 1

Abbildung C-38: Mittlere Grenzzeitliicke t,

nach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 2
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Abbildung C-39: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 3

Abbildung C-40: Mittlere Grenzzeitliicke t,

nach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Walrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 4
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Abbildung C-41: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fur Er-
hebungsort 5

Abbildung C-42: Mittlere Grenzzeitlicke t, mnach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 6
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Abbildung C-43: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fur Er-
hebungsort 7

Abbildung C-44: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und ‘Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 8
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Abbildung C-45: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 9

Abbildung C-46: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und ‘Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der gaps fir Er-
hebungsort 10
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Abbildung C-47: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 1

Abbildung C-48: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 2
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Abbildung C-49: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach Abbildung C-50: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 3

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 4
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Abbildung C-51: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach Abbildung C-52: Mittlere Grenzzeitlicke t, nach

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 5

Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und ‘Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 6
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Abbildung C-53: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 7

Abbildung C-54: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-
lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und
gaps - Erhebungsort 8
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Abbildung C-55: Mittlere Grenzzeitliicke t, nach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-

Abbildung C-56: Mittlere Grenzzeitliicke t, mach
Maximum-Likelihood-Methode
(ML) und Wahrschein-

lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und gaps
- Erhebungsort 9

lichkeitsgleichgewichtsmethode
(WU) auf Basis der lags und
gaps - Erhebungsort 10

Konsistentes Verhalten vs. inkonsistentes Verhalten

Voraussetzung fiir die Verwendung der Maximum-Likelihood-Methode zur
Schitzung der Grenzzeitliicke bildet die Annahme, dass sich Fahrzeugfiih-
rer konsistent verhalten (siehe Ziffer 3.5.1). Mit der Wahrscheinlichkeits-
gleichgewichtsmethode nach Wu (2012) konnen Grenzzeitliicken unabhén-
gig davon, ob sich Fahrzeugfiihrer konsistent oder inkonsistent Verhalten,
geschétzt werden. Ausgehend von der Quantifizierung konsistenter und in-
konsistenter Verhaltensweisen werden in diesem Abschnitt die Auswirkun-
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gen der Mitberiicksichtigung inkonsistenter Verhaltensweisen auf die ge-
schitzten mittleren Grenzzeitliicken analysiert.
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Abbildung C-57: Verteilung konsistenter und inkonsistenter Verhaltensweisen fiir die Varianten ,nur
gaps“ und ,lags und gaps“ der unterschiedlichen Ansitze (nichtlinear skalierte Ordina-
te)

In Abbildung C-57 sind fiir Ansatz 2 die héchsten Anteile inkonsistenter
Verhaltensweisen zu beobachten. Dies ist dadurch zu erkldren, dass warte-
pflichtige Fahrzeugfiihrer, die einen Ausfahrer rechtzeitig als solchen erken-
nen, auch sehr kleine Zeitliicken im Hauptstrom zum Einfahren annehmen,
da fiir sie erst das dem Ausfahrer nachfolgende Fahrzeug relevant ist. Nach
Ansatz 2 wird aber die Zeitliicke zum Ausfahrer als angenommene Zeitliicke
fir die Ermittlung der Grenzzeitliicke verwendet. Dadurch tritt haufiger
der Fall auf, dass der nach Ansatz 2 fiir die angenommene Zeitliicke be-
stimmte Wert kleiner als die grofite abgelehnte Zeitliicke ist, im eigentli-
chen Sinne aber kein inkonsistentes Verhalten vorliegt.

Die fiir Ansatz 1 und 3 beobachteten Anteile sich inkonsistent verhalten-
der Fahrzeugfiihrer (3 bis 7 % in Abbildung C-57) entsprechen weitgehend
den Ergebnissen andere Untersuchungen — z. B. den fiir Rechtseinbieger
erhobenen Anteilen von Weinert (2001). Abbildung C-57 zeigt auch, dass
sich iiber alle Ansétze fiir die Variante ,nur gaps®“ hohere Anteile inkonsis-
tenter Verhaltensweisen ergeben, als fiir die Variante ,lags und gaps“. Da
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die fiir die Variante ,nur gaps“ beobachteten Fahrer mit inkonsistenten
Verhalten auch in den Daten der Variante ,lags und gaps“ enthalten sind,
kann dieser Unterschied nur dadurch erkldrt werden, dass sich Fahrzeug-
fithrer, die nur die Restzeitliicke (lag) ablehnen, eher konsistent verhalten
als Fahrzeugfiihrer die mindestens eine gap ablehnen und somit linger war-
ten. So stellten zum Beispiel auch Kyte et al. (1996) fest, dass Fahrzeug-
fithrer bei lingeren Wartezeiten dazu neigen kleinere Zeitliicken anzuneh-
men und sich dadurch eher inkonsistent verhalten (siehe Ziffer 3.5.1).

Ansatz 3 mit inkonsis-
tenten Verhalten
(lags und gaps)

N = 25 Zufahrten

8

3‘5 _ 6
Ansatz 3 nur konsis-
tentes Verhalten
(lags und gaps) > -5’8
N = 25 Zufahrten
Ansatz 3 mit inkonsis-
tenten Verhalten 35 - 5.0
3’9 - 5’0

(nur gaps)
N =9 Zufahrten

Ansatz 3 nur konsis-
tentes Verhalten
(nur gaps)

N = 8 Zufahrten

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
mittlere Grenzzeitlicken [s]

Abbildung C-58: Spannweite und Mittelwerte der mittleren Grenzzeitliicken filir ,,konsistentes Verhalten “
und ,,konsi: sowie inkonsistent Verhalten “ fir Ansatz 3 mit den Varianten
Jhur gaps“ sowie ,lags und gaps“ (Berechnungsverfahren nach Wu)

Um die Auswirkungen inkonsistenter Verhaltensweisen auf die mittleren
Grenzzeitliicken zu beurteilen, wurden die Grenzzeitliicken auch unter Be-
riicksichtigung inkonsistenten Verhaltens mit der Wahrscheinlichkeits-
gleichgewichtsmethode nach Wu (2012) fiir Ansatz 3 ,nur gaps® und ,gaps
und lags®“ bestimmt. Durch die Mitberiicksichtigung inkonsistenter Verhal-
tensweisen erhohen sich die Spannweiten der fiir die Zufahrten geschitzten
Grenzzeitliicken (Abbildung C-58). Die iiber alle Zufahrten gemittelte
Grenzzeitliicke verringert sich durch die Mitberiicksichtigung inkonsistenter
Verhaltensweisen bei der Variante ,nur gaps“ um 0,2 s und bei der Varian-
te ,lags und gaps“ erhoht sie sich um 0,2 s. Auch die Spannweiten, der fiir
die einzelnen Zufahrten geschiitzten Grenzzeitliicken, verdndern sich bei
beiden Varianten ,nur gaps“ sowie ,lags und gaps“ in unterschiedliche
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Richtungen. Dies verdeutlichen auch die Verteilungen der Abweichungen
zwischen den mittleren Grenzzeitliicken bei ausschlieflicher Beriicksichti-
gung konsistenter Verhaltensweisen und der gemeinsamen Betrachtung
konsistenten sowie inkonsistenten Verhaltens in Abbildung C-59.
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Abbildung C-59: Abweichung zwischen den mittleren Grenzzeitliicken fiir ,konsistentes Verhalten “ und
wkonsistentem sowie inkonsistentem Verhalten“ fur Ansatz 3 mit den Varianten ,nur
gaps“ sowie ,lags und gaps“ (Berechnungsverfahren nach Wu) — 4%, = t, 4ommsens« —

tg, “inkonsistent und konsistent*

Fiir die Variante ,nur gaps® verteilen sich Zunahme und Verringerung
der ermittelten Grenzzeitliicken bei Mitberiicksichtigung inkonsistenter
Verhaltensweisen fiir die 8 Zufahrten mit ausreichend grofler Stichprobe
gleichmiilig. Bei Betrachtung der Variante ,lags und gaps“ ist tendenziell
eine Zunahme der mittleren Grenzzeitliicke bei Mitberiicksichtigung inkon-
sistenten Verhaltens zu beobachten (mehr Zufahrten mit negativen Abwei-
chungen). Dies ist insofern erwartungsgemif}; als dass bei Mitberiicksichti-
gung inkonsistenter Verhaltensweisen vermehrt ,sehr grofie“ grofite abge-
lehnte Zeitliicken bei der Schitzung der Grenzzeitliicke beriicksichtigt wer-
den.

Bei Betrachtung beider Varianten ist somit festzustellen, dass sich die
Mitberiicksichtigung inkonsistenter Verhaltensweisen unterschiedlich auf
die geschitzten mittleren Grenzzeitliicken auswirken kann. Aufgrund der
Vielzahl an Annahmen, die fiir die Grenzzeitliickenschétzung getroffen wer-
den miissen (z. B. anzuwendendes Verfahren, Beriicksichtigung von Rest-
zeitliicken sowie Behandlung ausfahrender Fahrzeuge usw.), und der ver-
gleichsweise geringen Verdnderungen, ist eine Beurteilung der Sinnhaf-
tigkeit der Beriicksichtigung sich inkonsistent verhaltender Fahrzeugfiihrer
bei der Grenzzeitliickenschiitzung, zum Beispiel durch die Gegeniiberstel-
lung der Berechnungsergebnisse nach Zeitliickentheorie (mit und ohne in-
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konsistentes Verhalten) mit empirisch geschiitzten Kapazititen, wenig er-
folgversprechend. Daher wird den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen
folgend, fiir die vorliegende Arbeit eine Ermittlung der Grenzzeitliicken auf
Basis der sich konsistent verhaltenden Fahrzeugfithrer empfohlen.

C.5 Ermittlung der Kapazititsfunktion fiir Minikreisver-
kehre

Wird das Abflussverhalten der wartepflichtigen Nebenstromfahrzeuge durch
eine stetige Funktion beschrieben, kann die Kapazitit fiir einen Neben-
strom aus dem Integral nach Gl. C-1 hergeleitet werden (Siegloch 1973).
Der Bereich 0 s bis t, kann dabei vernachlissigt werden, da fiir diesen Be-
reich n(t) = 0 gilt und sich somit auch das gesamte Integral in diesem Be-
reich zu 0 ergibt. Abbildung C-60 veranschaulicht diese Vorgehensweise.

[«4}

6= [ acr©-n@de ey
to
mit: C, Kapazitit einer Zufahrt bei linearer Funktion fiir den Fahr-
zeugabfluss [Pkw-E/h]
ax Verkehrsstéirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]
f(t) Dichtefunktion der Zeitliickenverteilung im Hauptstrom nach
Gl C-2 [
n(t) Funktion zur Beschreibung des Abflussverhaltens nach Gl. 3-43 [

n(t)

Fahrzeugabfluss

to t t+at t

f(t)

Wabhrscheinlichkeitsdichte

t t+dt t

Abbildung C-60: Grundlagen fiir die Ableitung der Kapazitstsformel fiir Nebenstrome (Schna-
bel/Lohse 1997)
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Dabei ergibt sich die Dichtefunktion der Zeitliickenverteilung im Haupt-
strom aus der 1. Ableitung der Verteilungsfunktion der Zeitliicken
P(ZL <t).

f=P(ZL<?) Gl C-2
mit: P(ZL <t) 1. Ableitung der Verteilungsfunktion der Zeitliicken im

bevorrechtigten Hauptstrom P(ZL < t) -]

Bei Verwendung von Gl. 3-38 fiir die Zeitliickenverteilung im Haupt-
strom und der linearen Gleichung zur Beschreibung des Abflussverhaltens
(Gl. 3-43) ergeben sich f(t) und n(t) zu:

a- gy

—q-1e At—tmin) [ = O
f)=a-1-e mit /1_3600_qk'tMin Gl C-3
, 1 —tp
nt)=b-t+c mit b=— und c =— Gl C-4
tr tr
mit: a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 []
A Parameter zur Beschreibung des Verkehrsflusses im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom
to Nullzeitliicke nach Gl. 3-44 [s]
t mittlere Folgezeitliicke (t; = 2,8 s) [s]
Batin Mindestzeitliicke [s]
dx Verkehrsstérke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis — [Fz/h]

Somit ergibt sich aus Gl. C-1 das Integral zu:

C, = f G- (a2 e*Ctmn)) - (b -t + ¢) dt
to
C, = f a-qg-A-b-t-eFt-tmin) gt 4 f a-qg-A-c-e rttmn) gt
to to
[ “At—1 a-qg A c-e - tmm)]” Gl C-5
— . v h . o A(t=tmin) .
G, = _Cl Qg "A-b-e (t=tmin) VB + ) t

0

I —1-t-1 .
CZ = e‘l'(f—tmin) . <a Q- b -f_ a qg- C)]
L to

[ee)

[ b
CZ =|—a- qK . e—l'(t_tmin) . (b t+ IJ’- C)]

to
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Nach I"Hospital gilt limt_wo& = 0 und somit ergibt sich Gl. C-5 zu:

b
CZ =a-'qg: e—l'(fo‘fmin) . (b “to + Z+ C)
mitc+b-t0=_—t(’+i-t0=0 un(]bzlgj]t: GlL C-6
tr tr tr

CZ = w . e—l'(to_tmin)
A " tf

Wird im Nenner des Bruchs A ersetzt, ergibt sich die Kapazitéitsformel zu:

t

L = 3600 — gk * tmin e"l'(tg‘?f‘tmi") mit = — 2 Gl C.7
tf 3600 — qi * tMiTl
mit: C, Kapazitit einer Zufahrt bei linearer Funktion fiir den Fahrzeug-
abfluss [Pkw-E/h]
a Anteil der frei fahrenden Fahrzeuge nach Gl. 3-39 [
ty mittlere Grenzzeitliicke nach Gl. 3-52 [s]
ty mittlere Folgezeitliicke

=285 s]

Batin Mindestzeitliicke
=25s [s]

dk Verkehrsstirke des bevorrechtigten Verkehrsstroms im Kreis [Fz/h]
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D Empirische Kapazitidtsschitzung

D.1 Uberpriifung und Anpassung des Verfahrens nach
Kyte

Grundlage des Kapazititsschitzungsverfahrens nach Kyte (1991) bzw.
Kyte et al. (1996) bilden die Wartezeiten in 1. Position (t,) sowie die Auf-
riickzeiten (t,,) von der zweiten in die erste Warteposition einzelner Neben-
stromfahrzeuge. Dabei werden fiir Zeitintervalle i die mittleren Wartezeiten
in 1. Position t,; als Mittelwert der Einzelwartezeiten aller Nebenstromfahr-
zeuge im entsprechenden Intervall berechnet sowie die Verkehrsstirke des
bevorrechtigten Hauptstroms erfasst. Die Aufriickzeiten t,, werden als Mit-
telwert iiber den gesamten Beobachtungszeitraum ermittelt. Die Berech-
nung der empirischen Kapazitidten C, fiir jedes Zeitintervall i erfolgt nach
Gl. D-1, wobei die ermittelten Kapazitdten C, von der im jeweiligen Zeitin-
tervall i beobachteten Hauptstrombelastung abhéngig sind.

3600
Ci=—— Gl D-1
tsi +tm
mit: C; Kapazitét eines Nebenstroms fiir ein Zeitintervall i [Fz/Zeit]
t, Zeit, die ein Nebenstromfahrzeug in 1. Warteposition verbringt [s]
tes Mittelwert der t-Werte aller Nebenstromfahrzeuge im Zeitin-
tervall i [s]
th mittlere Aufriickzeit, die ein Nebenstromfahrzeug benotigt, um
von der 2. in die 1. Warteposition aufzurticken [s]

Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zu anderen Verfahren ist, dass zur
empirischen Kapazititsbestimmung kein stédndiger Riickstau in den be-
trachteten Zufahrten erforderlich ist. Nach Weinert (2001) ist bei der An-
wendung dieses Verfahrens zu beriicksichtigen, dass sich insbesondere fiir
kleine Zeitintervalle mit einer Dauer von bis zu einer Minute starke Streu-
ungen der ermittelten Kapazititswerte einstellen konnen. Kurze Intervalle
fiilhren demnach hiufig zu Uberschiitzungen der Kapazititen. Die Verwen-
dung groflerer Intervalle verringert die Streuung der Ergebnisse und liefert
damit zuverlissigere Kapazititswerte.

Bei geringen bis mifligen Verkehrsbelastungen werden die geschétzten
Kapazititen mafigeblich durch die Aufriickzeit beeinflusst. Da die Aufriick-
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zeit in der Regel als Mittelwert iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
bestimmt wird, ergeben sich fiir diesen Zeitbestandteil systematische Ver-
zerrungen, welche zu fehlerhaften Kapazititsschéitzungen fithren koénnen.
Dies konnte im Rahmen verschiedener Untersuchungen (Maier et al. 2012,
Baier et al. 2011) festgestellt werden. Um Verzerrungen bei der Bestim-
mung der mittleren Aufriickzeit zu vermeiden, sind folgende Anforderungen
an die Aufriickzeiten zu beachten:

(1) Aufriickzeiten kénnen nur fiir Fahrzeuge bestimmt werden, welche
sich zuvor im Stau befanden und in der Warteschlange von zweiter
in die erste Warteposition aufriicken. Das der Bestimmung der Auf-
riickzeiten zugrunde liegende Fahrzeugkollektiv (Krad, Pkw, Lkw,
Busse und Lastziige) sollte der Verkehrszusammensetzung in den be-
trachteten Zeitintervallen entsprechen.

(2) Fahrzeuge, welche an der Warte- bzw. Haltlinie zum Stehen kom-
men, benodtigen ldangere Aufriickzeiten als Fahrzeuge, die ohne Halt
aus der 1. Warteposition abfliefen. Die der mittleren Aufriickzeit im
gesamten Beobachtungszeitraum zugrunde liegende Verteilung an in
1. Position haltender bzw. nicht haltender Fahrzeuge sollte daher
auch dem Anteil der haltenden bzw. nicht haltenden Fahrzeuge in
den betrachteten Zeitintervallen entsprechen.

(3) In der Regel orientieren sich die Fahrzeugfiihrer bereits wihrend der
Anniherung an die Warte- bzw. Haltlinie, so dass ein Teil der War-
tezeit bereits in der Aufriickzeit enthalten ist. Das Ausmafl, der be-
reits wihrend des Aufriickvorgangs stattfindenden Orientierung,
wird dabei mafigeblich durch die Sichtverhiltnisse in der untersuch-
ten Zufahrt beeinflusst. Die Aufriickzeiten kénnen daher nicht iiber
mehrere Zufahrten gemittelt werden.

Die unzureichende Beriicksichtigung der genannten Faktoren in dem von
Kyte (1991) beschriebenen Verfahren fiihrten in Maier et al. (2012) und
Baier et al. (2011) dazu, dass sich bei geringen Verkehrsstirken in den be-
vorrechtigten Verkehrsstromen mit dem Verfahren nach Kyte unplausibel
niedrige Kapazititen ergaben, da in diesen Fillen die Wartezeit in 1. Posi-
tion t,; nahe Null lag und die iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
gemittelten Aufriickzeiten iiberschéitzt wurden. Dies konnte auch an den
untersuchten Minikreisverkehren durch Vergleiche mit den auf Basis der
Zeitintervalle mit stéindigem Riickstau bestimmten Kapazitdten nachgewie-
sen werden. Anhand der fiir die Minikreisverkehre durchgefiihrten Beobach-
tungen wurden die Einflussfaktoren (1) und (2) n#her analysiert.
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Tabelle D-1:  Vergleich der Aufriickzeiten t, fiir verschiedene Fahrzeugfolgesituationen mit und ohne
Halt in 1. Position iiber alle Erhebungen

mittlere Aufriickzeit t,,
Fahrzeugfolgekonstellation alle Aufriickende | mit Halt des Aufrii- | ohne Halt des Auf-
(mit und ohne Halt) | ckenden in 1. Pos. | riickenden in 1. Pos.

A"rt 6tz Art. s el Zeit | Stichprobe | Zeit | Stichprobe | Zeit | Stichprobe

aufriickenden in 1. Warte- o [5] N [Fz] 5] N [Fz] o [5] N [Fz]
Fahrzeugs position m m m

Leichtverkehr Leichtverkehr 3,5 4454 3,9 900 3,4 3554
Leichtverkehr Schwerverkehr 6,6 163 7.6 53 6,1 110
Schwerverkehr Leichtverkehr 4.8 81 4,2 24 5,1 57
Schwerverkehr Schwerverkehr 8,7 9 10,0 4 77 5

alle Fz alle Fz 3,6 4707 41 981 3,5 3726

Zu (1): Werden die Fahrzeugarten nach Leichtverkehr (Rad, Krad, Pkw,
Kleintransporter) und Schwerverkehr (Lkw, Busse, Lastziige) zusammenge-
fasst, ergeben sich fiir die vier moglichen Fahrzeugfolgekonstellationen die
in Tabelle D-1 angegebenen Aufriickzeiten. Fiir Folgekonstellationen mit
Schwerverkehrsbeteiligung sind deutlich hohere Aufriickzeiten zu beobach-
ten, aufgrund der grofieren Fahrzeuglingen (lingerer Aufriickweg bei vo-
rausfahrendem Schwerverkehrsfahrzeug) und des geringeren Beschleuni-
gungsvermogens der Schwerverkehrsfahrzeuge.

These: Fahrzeuge des Schwerverkehrs bendtigen zum Abflieflen in der
Regel grolere Zeitliicken in den bevorrechtigten Verkehrsstromen als Fahr-
zeuge des Leichtverkehrs. Dies fiihrt dazu, dass Schwerverkehrstahrzeuge
ldnger in 1. Position auf eine Abflussmdglichkeit warten miissen. Aufgrund
der lingeren Wartezeit ergibt sich im Vergleich zu wartenden Fahrzeugen
des Leichtverkehrs eine héhere Wahrscheinlichkeit, dass sich hinter einem
Schwerverkehrsfahrzeug ein weiteres Fahrzeug staut, wodurch Fahrzeugfol-
gekonstellationen mit Schwerverkehrsfahrzeugen in 1. Position bei der Be-
stimmung der mittleren Aufriickzeit ggf. iiberreprésentiert sind und die
Aufriickzeit somit bei ungewichteter Mittelwertbildung zu hoch austillt.

Die These wurde anhand des Untersuchungskollektivs iiberpriift. Uber al-
le erhobenen Minikreisverkehre (68 Zufahrtserhebungsstunden) konnten im
Mittel fiir 20,8 % der beobachteten Fahrzeuge (Ngeum = 22614 Fz) Auf-
riickzeiten von 2. in 1. Warteposition bestimmt werden:

— Der Anteil der Folgesituationen mit Aufriickzeiten, in denen ein Fahr-
zeug des Leichtverkehrs vorausfuhr, betrug dabei bezogen auf den ge-
samten Leichtverkehr 20,7 %.

— Bei den Folgesituationen mit Aufriickzeiten in denen ein Schwerver-
kehrsfahrzeug vorausfuhr, lag der Anteil bezogen auf alle Schwerver-
kehrsfahrzeuge bei 26,5 %.
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Abbildung D-1: Berticksichtigung des Schwerverkehrs bei der Bestimmung der Aufriickzeiten

In Abbildung D-1 sind die realen und die bei der Aufriickzeitbestimmung
sich ergebenden SV-Anteile differenziert nach Erhebungsorten dargestellt.
Fiir 6 der 10 Erhebungsorte lagen die SV-Anteile bei der Bestimmung der
Aufriickzeiten 0,6 bis 1,5 Prozentpunkte iiber den tatséichlichen SV-
Anteilen. Uber alle Erhebungen betréigt der Anteil der Schwerverkehrsfahr-
zeuge mit Aufriickzeiten an allen Fahrzeugen mit Aufriickzeiten 3,7 %, wo
hingegen der SV-Anteil bei Betrachtung aller Fahrzeuge (mit und ohne
Aufriickzeiten) bei 2,9 % liegt. Die These, dass Schwerverkehrsfahrzeuge bei
der Bestimmung der Aufriickzeit iiberreprisentiert sind, kann somit besté-
tigt werden. Dabei liegt der Schwerverkehrsanteil im Kollektiv der Auf-
riickzeiten etwa 30 % hoher als er tatsdchlich ist. Im Zusammenhang mit
den erheblich hoheren Aufriickzeiten fiir Fahrzeugfolgekonstellationen mit
SV-Beteiligung (siehe Tabelle D-1) ergeben sich bei ungewichteter Mittel-
wertbildung der erhobenen Aufriickzeiten im Mittel zu hohe Aufriickzeiten.
Die Verteilung der tatséichlichen Fahrzeugfolgekonstellationen in den fiir
die Ermittlung der empirischen Kapazititen verwendeten Zeitintervallen
muss folglich bei der Berechnung der mittleren Aufriickzeit Beriicksichti-
gung finden.

Zu (2): Nach Tabelle D-1 liegen die Aufriickzeiten fiir Fahrzeuge mit
Halt in 1. Position (nach dem Aufriickvorgang) je nach Fahrzeugfolgekons-
tellation 0,5 s bis 2,3 s hoher als die der Fahrzeuge ohne Halt in 1. Position.
Ausnahme bildet die Fahrzeugfolgekonstellation ,Schwerverkehr folgt
Leichtverkehr“, wobei dies vermutlich durch die geringe Datenbasis fiir den
Fall ohne Halt (N = 24 SV-Fz) zu erkliren ist. Eine ungewichtete Mittel-
wertbildung der Aufriickzeiten ist folglich nur zuldssig, wenn die Verteilung
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der Fahrzeuge mit und ohne Halt im Kollektiv der Aufriickzeiten auch der
Verteilung aller Fahrzeuge mit und ohne Halt entspricht.

Die Gegeniiberstellung der Verteilungen der Fahrzeuge mit Halt fiir alle
Fahrzeuge sowie die Fahrzeuge mit Halt und Aufriickzeiten iiber die Erhe-
bungsstellen in Abbildung D-2 zeigt, dass bei 6 der 10 Erhebungsorte der
Anteil der Fahrzeuge mit Halt im Kollektiv ,Fahrzeuge mit Aufriickzeiten“
1 bis 10 Prozentpunkte hoher liegt. Uber alle Erhebungsorte liegt der Anteil
der Fahrzeuge mit Halt im Kollektiv ,Fahrzeuge mit Aufriickzeit“ bei
26,3 % und bei allen Fahrzeugen bei 21,4 %. Die hoheren Anteile der hal-
tenden Fahrzeuge im Kollektiv Fahrzeuge mit Aufriickzeit lassen sich
dadurch erkldaren, dass Aufriickzeiten vor allem in den hoher belasteten
Zeitbereichen erhoben werden, in denen auch die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Fahrzeug nach dem Aufriickvorgang erneut in 1. Position warten muss,
hoher liegt. Folglich muss bei der Bestimmung der mittleren Aufriickzeiten
fiir die gewéhlten Zeitintervalle, neben den Fahrzeugfolgekonstellationen,
auch die Verteilung der in 1. Position haltenden bzw. durchfahrenden
Fahrzeuge beriicksichtigt werden.

45%
Balle Fahrzeuge

0, 4
40% O Fahrzeuge mitAufriickzeit
35% A
30% A
25% A
20%

15% A
10% 1
5% 1

Anteil Fahrzeuge mitHaltin 1. Pos. [%]

0% - H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 alle
Erhebungsort

Abbildung D-2: Berticksichtigung der Fahrzeuge mit Halt in 1. Position bei der Bestimmung der Auf-
rickzeiten

Modifikationsvorschlige fiir das Kapagzititsschitzungsverfahren nach
Kyte

Es wurde gezeigt, dass die von Kyte (1991) empfohlene ungewichtete Mit-
telwertbildung der Aufriickzeiten iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
zu fehlerhaften Ergebnissen fithrt. Daher sollte die Verteilung der Fahrzeug-
folgekonstellationen sowie des Abflussverhaltens aus der 1. Warteposition
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(mit bzw. ohne Halt) im betrachteten Zeitintervall Beriicksichtigung finden.
Weiterhin sollten die Aufriickzeiten nicht iiber mehrere Zufahrten gemittelt
werden, da in den Aufriickzeiten auch Bestandteile der Orientierungszeit
enthalten sind, welche z. B. durch die Sichtverhéltnisse in einer Zufahrt be-
einflusst werden. Da eine statistisch zuverldssige Ermittlung von Aufriick-
zeiten fiir jede Minikreisverkehrszufahrt und insgesamt 8 Félle (4 Fahrzeug-
folgekonstellation jeweils mit und ohne Halt — siehe auch Tabelle D-1) nur
bei sehr langen Beobachtungszeitraumen moglich wire, wurde eine pragma-
tische Losung erarbeitet.

Ausgehend von den in Tabelle D-1 angegeben Aufriickzeiten wurden An-
gleichungsfaktoren fiir unterschiedliche Fahrzeugfolgekonstellation mit und
ohne Halt ermittelt. Ausgangswert fiir die Angleichungsfaktoren bildet da-
bei die Aufriickzeit fiir die Fahrzeugfolgekonstellation: Leichtverkehr folgt
Leichtverkehr ohne Halt in 1. Warteposition. Fiir diesen Fall konnten an
allen Minikreisverkehrszufahrten die grofiten Stichproben erhoben werden.
Die Angleichungsfaktoren fiir die iibrigen Fahrzeugfolgekonstellationen
wurden aus den iiber alle Erhebungen beobachteten Unterschieden in den
Aufriickzeiten ermittelt, wobei der Faktor fiir die Fahrzeugfolgekonstellati-
on Schwerverkehr folgt Schwerverkehr ohne Halt in 1. Warteposition auf-
grund der geringen Datengrundlage in Anlehnung an den entsprechenden
Pkw-Gleichwert in Tabelle 2-3 auf 2,0 gesetzt wurde. Der Angleichungsfak-
tor fiir Fahrzeuge, die nach dem Aufriicken erneut in 1. Warteposition hal-
ten, betrdgt iiber alle Fahrzeugfolgekonstellationen 1,15. In Tabelle D-2
sind die sich ergebenden Angleichungsfaktoren zusammengefasst.

Tabelle D-2:  Angleichungsfaktoren fiir die Aufriickzeiten f,, der definierten Fahrzeugfolgesituationen
mit und ohne Halt in 1. Warteposition

Fahrzeugfolgekonstellation k Angleichungsfaktor fiir die Aufriickzeit f,,,
(a5 G125 puianl Art'des el Tl ohne Halt des Aufriicken- mit Halt des Aufriicken-
k ckenden Fahr- j-1in 1. Wartepo- . .. X )
. " den in 1. Warteposition den in 1. Warteposition
zeugs ] sition
1 Leichtverkehr Leichtverkehr 1,00 1,15
2 Leichtverkehr Schwerverkehr 1,75 2,01
3 Schwerverkehr Leichtverkehr 1,50 1,73
4 Schwerverkehr Schwerverkehr 2,00 230

Die Werte in dieser Spalte ergeben sich aus dem 1,15-fachen der fiir die jeweilige Fahrzeugfolgekons-
tellation ohne Halt in 1. Warteposition ermittelten Angleichungsfaktoren.

Ausgehend von den fiir jede Minikreisverkehrszufahrt ermittelten Auf-
riickzeiten fiir die Fahrzeugfolgekonstellation Leichtverkehr folgt Leichtver-
kehr ohne Halt in 1. Warteposition kénnen fiir alle iibrigen Fahrzeugfolge-
konstellationen mit und ohne Halt die Aufriickzeiten geschétzt und den
Fahrzeugen zugeordnet werden, fiir die keine empirischen Aufriickzeiten
vorliegen. Dadurch werden die auf Seite A XCII definierten Anforderungen
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(1) bis (3) an die Aufriickzeiten eingehalten. Diese Methode fiihrt insbeson-
dere bei niedrigen Hauptstrombelastungen zu zuverlissigeren Kapazitits-
schitzungen als das konventionelle Verfahren nach Kyte (1991).

Die modifizierte Berechnungsvorschrift zur Abschitzung empirischer Ka-
pazitéiiten fiir einen Zeitbereich ergibt sich damit zu:

c 3600 (n+p) Gl D
fa(tsi + tmi) + X1 (6s ) + tmo * fom - Hy) e
mit: C Kapazitiit eines Nebenstroms in einem gewiihlten Zeitintervall [Fz/Zeit)
n Anzahl der Fahrzeuge mit empirisch ermittelbarer Aufriickzeit
im gewihlten Zeitintervall [Fz
tos Wartezeit in 1. Position fiir ein Nebenstromfahrzeug i mit empi-
risch bestimmbarer Aufriickzeit [s]
[ gemessene Aufriickzeit (um von der 2. in die 1. Warteposition
aufzuriicken) fiir ein Nebenstromfahrzeug [s]
p Anzahl der Fahrzeuge ohne empirisch ermittelbare Aufriickzeit
(unmittelbare Ankunft in 1. Warteposition) im gewéhlten Zeit-
intervall [Fz)
by Wartezeit in 1. Position fiir ein Nebenstromfahrzeug j ohne em-
pirisch bestimmbare Aufriickzeit [s]
tomo mittlere Aufriickzeit (um von der 2. in die 1. Warteposition auf-

zuriicken) fiir die Fahrzeugfolgekonstellation ,Leichtverkehr

folgt Leichtverkehr ohne Halt“ des betrachteten Verkehrsstroms

(Mittelwert aus gesamten Erhebungszeitraum) [s]
£k Angleichungsfaktor fiir die Aufriickzeit zur Beriicksichtigung der

tatsichlichen Fahrzeugfolgekonstellation k fiir das Fahrzeug j

(ohne empirisch ermittelbare Aufriickzeit) nach Tabelle D-2 [
H. Angleichungsfaktor fiir die Aufriickzeit zur Beriicksichtigung

von Haltevorgéingen in 1. Warteposition fiir das aufriickende

Fahrzeug j (ohne empirisch bestimmbare Aufriickzeit) [-]
H, = 1 wenn Fahrzeug j nicht in 1. Warteposition hilt

J
H; = 1,15 wenn Fahrzeug j in 1. Warteposition hélt

Zusitzlich zu den in Gl. D-2 verwendeten Parametern miissen, wie beim
konventionellen Verfahren von Kyte, die Fahrzeuganzahl und —art im un-
tersuchten Nebenstrom sowie dem bevorrechtigten Verkehrsstrom im ge-
wihlten Zeitbereich erfasst werden. Anhand der Verkehrszusammensetzung
im untersuchten Nebenstrom konnen die nach Gl. D-2 in Fz/Zeit geschitz-
ten Kapazititen in Pkw-E/Zeit umgerechnet werden. Die Umrechnung
kann mit den in Tabelle 2-3 angegebenen Umrechnungsfaktoren erfolgen.
Mogliche Zusammenhénge konnen anschlieflend fiir die empirisch geschiitz-
ten Kapazititen in Abhiingigkeit der erhobenen Verkehrsstirke im bevor-
rechtigten Verkehrsstrom untersucht werden.



xovir Anhang D: Fmpirische Kapazitétsschéitzung

Die in Tabelle D-2 angegebenen Angleichungsfaktoren wurden an Mi-
nikreisverkehrszufahrten bestimmt. Vor Verwendung dieser Faktoren an
kleinen Kreisverkehren bzw. konventionellen Knotenpunkten mit Vorfahrt-
regelung sollten diese durch entsprechende Untersuchungen auf ihre Uber-
tragbarkeit gepriift werden.

D.2 Empirische Kapazitdten fiir verschiedene Zeitbereiche
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Abbildung D-3: Exponentielle Regressionen auf Basis der Kapazititen der 30-, 45- und 60-Sekunden-
Riickstauintervalle und der nach modifiziertem Kyte-Verfahren fir 5-, 10- und 15-
Minutenintervalle bestimmten Kapazitéten
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E Regressionsmodelle

E.1 Modelle unter Beriicksichtigung der Verkehrszusam-
mensetzung

Tabelle E-1:  Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche Fahr-
zeugkollektive mit Umrechnung der empirischen Kapazititen (C in Pkw-E/h) und mit
Umrechnung der Verkehrsstérke des Verkehrsstroms im Kreis (qx in Pkw-E/h)

Modell: C [Pkw-E/h] = by + by - qk [Pkw-E/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle fiir by und by Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv

bo by UGb, OGb, TUGb, OGb R? 8y x N  Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1056 -0,851 *** 1041 1071 -0,890 -0,8115 0,580 172,8 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1110 -0,906 *** 1065 1155 -1,061 -0,7510 0,578 169,5 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 1057 -0,746 *** 1020 1094 -0,867 0,535 146,3 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1103 -0,804 *** 1031 1176 -0,935 0,854 128,0 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1214  -1,055 ** 1143 1284 -1,385 0.803 74,9 14 0,000 ***

p <005 *Fp<0,0l *Fp 0,001

Tabelle E-2:  Lineare Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche Fahr-
zeugkollektive ohne Umrechnung der empirischen Kapazititen (C in Fz/h) und mit Um-
rechnung der Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms im Kreis (qx in Pkw-E/h)

Modell: C [Fz/h] = by + by - qk [Pkw-E/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle ftir by und b; Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv

bo by UGb, OGb, UGb; OGb R? 8y,x N  Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1056 -0,851 *** 1041 1071 -0,890 -0,8115 0,580 1728 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1186 -0,929 *¥* 1138 1234 -1,095 -0,7644 0,560 180,5 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 992 -0,743 *** 955 1029 -0,862 -0,6233 0,535 1455 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 963 -0,795 *** 891 1034 -0,924 -0,6651 0,854 126.5 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1218  -1,085 ** 1145 1292 -1,429 -0.7407 0,797 78,3 14 0,000 ***

p< 0,05 *Fp<0,0l *Fp 0,001

Tabelle E-3:  Exponentielle Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche
Fahrzeugkollektive mit Umrechnung der empirischen Kapazitéiten (C in Pkw-E/h) und
ohne Umrechnung der Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms im Kreis (gx in Fz/h)

Modell: C [Pkw-E/h] = by - EXP(b; - qx) [Fz/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle fiir by und b; Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv s

bo 107 by UG bo O0Gby, UGH 0G b, R? By,x N Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1110 -1,337 *¥* 1084 1137 -1,399 -1,2754 0,576 1754 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1128 -1,191 *** 1073 1187 -1,360 -1,0214 0,665 176,2 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 1058 -0,909 *** 1013 1104 -1,050 -0,7680 0,555 146,7 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1164 -1,275 *** 1041 1302 -1,477 -1,0738 0,862 147,7 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA | 1222 -1,030 **¥ 1143 1307 -1.333 -0.7280 0.821 80.9 14 0,000 ***

p <005 *p<0,0l ***p<0,001
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Tabelle E-4:  Exponentielle Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche
Fahrzeugkollektive ohne Umrechnung der empirischen Kapazitéten (C in Fz/h) und ohne
Umrechnung der Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms im Kreis (qx in Fz/h)

Modell: C [Fz/h] = bg - EXP(b; - qk) [Fz/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle fir by und by Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv 3

by 10%-b, | UGb, OGb, UGb, OGb R? By.x N Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1110 -1,337 *xF 1084 1137 -1,399 -1,2754 0,576 1754 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1201 -1,109 *** 1144 1260 -1,271 -0,9474 0,653 186.0 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 993 -0,984 *** 948 1041 -1,135 -0,8320 0,557 165,6 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1043 1,644 *** 898 1212 -1,916 -1,3733 0,851 217,0 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1229  -1,068 ** 1141 1324 -1.404 -0,7327 0.800 81.6 14 0.000 ***

*p <005 *p<0,01 **p<0,001

Tabelle E-5:  Exponentielle Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche
Fahrzeugkollektive mit Umrechnung der empirischen Kapazitdten (C in Pkw-E/h) und
mit Umrechnung der Verkehrsstéirke des Verkehrsstroms im Kreis (gx in Pkw-E/h)

Modell: C [Pkw-E/h] = by - EXP(b; - qk) [Pkw-E/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle fir by und by Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv

by 107 . b; UGby OGby, UGDH  OGby R? 8y x N  Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1113 -1,338 *** 1087 1140 -1,400 -1,2766 0,579 1753 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1126 1,207 *** 1069 1186 -1,387 -1,0261 0,642 176,7 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 1061 0,924 *** 1017 1107 -1,061 -0,7859 0,573 146,7 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1164 -1,275 *H* 1041 1302 -1,477 -1,0738 0,862 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1228  -1,085 ** 1142 1320 -1,425 -0.7458 0,802 81,9 14 0,000 ***

*p <005 **p< 0,01 0,001

Tabelle E-6:  Exponentielle Grundmodelle auf Basis der 30-s-Riickstauintervalle fiir unterschiedliche
Fahrzeugkollektive ohne Umrechnung der empirischen Kapazitéiten (C in Fz/h) und mit
Umrechnung der Verkehrsstérke des Verkehrsstroms im Kreis (qx in Pkw-E/h)

Modell: C [Fz/h] = by - EXP(b; - qx) [Pkw-E/h]

Koeffizienten 95% Konfidenzintervalle fiir by und by Modelleigenschaften
Nr. Datenkollektiv 3

by 107 - by UG by 0OG by UG by 0G b, R? Sy,x N Sig. Modell
0 LV (Krad, Pkw, Lfw) 1113 -1,338 *** 1087 1140 -1,400 -1,2766 0,579 1324 0,000 ***
1 LV und Rad 1198 1,125 *#* 1140 1260 -1,297 -0,9526 0,632 100 0,000 ***
2 LV und Lkw 997 -1,001 *** 953 1043 -1,149 -0,8525 133 0,000 ***
3 LV, Lkw, Lz und LkwA 1043 1,644 *** 898 1212 -1,916 -1,3733 0,851 217,0 29 0,000 ***
4 LV, Rad, Lkw, Lz und LkwA| 1236 -1,129 ** 1142 1337 -1.500 -0.7583 0.786 83.3 14 0.000 ***

*

p <005 *p<0,0l **p<0,001
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E.2 Modelle unter Beriicksichtigung des nichtmotorisier-
ten Verkehrs

Um den Einfluss der die Zufahrten querenden nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmer auf die Kapazitdtsmodelle zu priifen, wurden die in Gl. E-1 bis
Gl. E-10 beschriebenen Modelle fiir die verschiedenen Datenkollektive er-
stellt und untersucht.

C=b0+b1'qK+b2'qFG_Z G[. E—]
C =by- eb1dx+b2:arG,z Gl E-2
C =b0+b1'q1(+b2 'qRad,Z G]. E—3
C = b, - ebPr9x+b2'qradz Gl E-4
C = by + by * g + by * (qre,z + raaz) Gl. E-5
C=bh,- eb1ax+b2(Ar6 z+dRad z) Gl E-6
C=bo+byqx+ bz qrgz + b3 qraa,z Gl E-7
C=bh,- eb1'9x+b2:qrG z+b3'qRad .z Gl E-8
C = by +by " qg + by " fyrs * (Are,z + Araa,z) Gl. E-9
C=hy- eb1'qk+bz'fVFB'(qFG,z+qRad,Z) Gl E-10
mit: C Kapazitit einer Zufahrt [Pkw-E/h]
dx Verkehrsstérke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis — [Pkw-E/h]
dre 7 Verkehrsstirke der die Zufahrt querenden Fulgénger [Fg/h]
QRad. 7 Verkehrsstéirke der die Zufahrt querenden Radfahrer [Rad/h]

furs Vorfahrtbefolgungsgrad in Abhéngigkeit des Vorhandenseins
eines FuBigiingeriiberwegs nach Tabelle E-7 -]
b, Regressionskoeffizienten (j = 0, 1, 2, 3) [

Die in Tabelle E-7 angegebenen Vorfahrtbefolgungsgrade der Fahrzeug-
fithrer gegeniiber querenden nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern wur-
den aus den Videoaufnahmen gewonnen. Fiir die Bestimmung der Modell-
parameter in Gl. E-9 und Gl. E-10 wurden die fiir querende Fuflgiinger und
Radfahrer ermittelten Vorfahrtbefolgungsgrade verwendet (Spalte Gesamt
in Tabelle E-T7).
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Tabelle E-7:  Vorfahrtbefolgungsgrad der Fahrzeugfiihrer gegeniiber querenden Verkehrsteilnehmern

. Anteil der Fahrzeugfiihrer die Anteil der Fahrzeugfiihrer die querenden
Fuﬁganger- querenden Verkehrsteilnehmern Verkehrsteilnehmern keinen Vorrang
iiberweg in der Vi ih sh
7 ufalirt? orrang gewihren gewihren
Radfahrer Fufigiinger Gesamt Radfahrer Fufigiinger Gesamt
ja 93 % 89 % 91 % 7% 11 % 9%
nein 33 % 32 % 33 % 67 % 68 % 67 %

In Tabelle E-8 sind die Koeffizienten und das korrigierte Bestimmtheits-
maf (als Giitema) der Regressionsmodelle auf Basis der 30-s-
Riickstauintervalle iiber alle Minikreisverkehre sowie differenziert fiir drei-
und vierarmige Minikreisverkehre dargestellt. In Tabelle E-8 sind nur die
linearen Ansitze aufgefiihrt, da sich fiir die exponentiellen Ansitze keine
grundsétzlich abweichenden Zusammenhinge ergaben.

Tabelle E-8:  Zusammenfassung der Regressionsmodelle mit nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern
Daten- Regressionskoeffizienten korrigiertes Bestimmtheitsmaf}
kollektiv Modell by b, b by korr. R?
Gl. 4-13 1063 -0,852 - - 0,592
Gl E-1 1069 -0,852 -0,388 - 0,597
alle MKV Gl. E-3 1067 -0,855 -0,285 - 0,596
Gl. E-5 1073 -0,856 -0,337 - 0,601
Gl. E-7 1073 -0,856 -0,397 -0,294 0,601
Gl E-9 1072 -0,857 -0,441 - 0,601
Gl. 4-13 1092 -1,010 - - 0,675
Gl E-1 1103 -1,005 -0,698 - 0,691
dreiarmige Gl E-3 1092 -1,010 k. D. - 0,675
MKV GL E-5 1103 -1,005 | -0,698 - 0,691
Gl E-7 1103 -1,005 -0,698 k. D. 0,691
Gl. E-9 1101 -1,003 -1,187 - 0,692
Gl. 4-13 1052 -0,797 - - 0,562
Gl E-1 1055 -0,798 -0,219 - 0,563
vierarmige Gl. E-3 1058 -0,803 -0,295 - 0,568
MKV GL E-5 1061 0,803 | -0,276 - 0,570
Gl E-7 1061 -0,803 -0,230 -0,299 0,569
Gl. E-9 1061 -0,804 -0,367 - 0,570

k. D. = keine Datengrundlage (keine 30-s-Riickstauintervalle mit querenden Radfahrern)

Alle in Tabelle E-8 dargestellten Regressionsmodelle sind hochsignifikant
(p < 0,001). Auch die Signifikanztests (t-Tests) fiir die ermittelten Regres-
sionskoeffizienten zeigen, dass die Koeffizienten auf einem Niveau p < 0,05
signifikant sind. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die auf
Basis der Erhebungsdaten ermittelten Zusammenhinge auch fiir die
Grundgesamtheit gelten. Auf der anderen Seite zeigt die Betrachtung der
korrigierten Bestimmtheitsmafle, dass die Beriicksichtigung querender Fuf-
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gianger und Radfahrer nur eine geringe Verbesserung der Anpassungsgiite
der Regressionsmodelle mit sich bringt. Die Modelle, die sowohl Fufigiinger
als auch Radfahrer beriicksichtigen (Gl. E-5 bis Gl. E-10), weisen bei allen
drei Datenkollektiven die hochsten Bestimmtheitsmafle auf. Die Berticksich-
tigung des beobachteten Vorfahrtbefolgungsgrads nach Tabelle E-7 in den
Regressionsmodellen, fiihrt mit Ausnahme der dreiarmigen Minikreisverkeh-
re zu keiner besseren Erkldrung der erhobenen Kapazitidten, sondern nur zu
einer Erhohung der Regressionskoeffizienten und somit zu einer teilweisen
Kompensation der beriicksichtigten Vorfahrtbefolgungsgrade.

Von einer Verwendung der dargestellten Regressionsmodelle wird trotz
statistischer Absicherung aus verschiedenen Griinden abgeraten:

— Der Einfluss querender Fufiginger auf die Kapazitit des Fahr-
zeugstroms in der Zufahrt erscheint im Vergleich zu bisherigen Unter-
suchungen (z. B. Brilon et al. 1993) relativ hoch. So entspricht je nach
Modell ein querender Fufiginger etwa 30 % bis 70 % der kapazitits-
mindernden Wirkung eines bevorrechtigten Pkw im Kreis. Fiir queren-
de Radfahrer entsprechen diese Anteile in etwa den Umrechnungsfak-
tor in Pkw-E fiir Radfahrer auf der Kreisfahrbahn (Faktor 0,5) und
konnen somit als angemessen angesehen werden.

— Der bei mittlerer bis hoher Auslastung der Zufahrt infolge von Riick-
stauerscheinungen abnehmende kapazitéitsmindernde Einfluss queren-
der Fufiginger und Radfahrer wird bei den gewéhlten Ansétzen nicht
beriicksichtigt, da die Abminderung der Zufahrtskapazitéit durch que-
rende Fufigéinger und Radfahrer in den Modellen unabhéngig von der
Verkehrsbelastung im Kreis bzw. der Zufahrt erfolgt.

— Die Betrachtung der Zufahrtsmodelle zeigte sehr uneinheitliche Wir-
kungen querender Fufiginger bzw. Radfahrer (sowohl kapazititserhs-
hend als auch —vermindernd). Aulerdem waren bei den Zufahrtsmodel-
len die Regressionskoeffizienten der Variablen qg, und qg,q nur in weni-
gen Fillen signifikant. Vergleichbare Aussagen gelten auch fiir die er-
hebungsortfeinen Modelle.

Insbesondere der zweite und dritte Punkt fiihrt zu dem Ergebnis, dass
bei der zusammengefassten Betrachtung iiber alle bzw. iiber die drei- und
vierarmigen Minikreisverkehre, die beobachteten Zusammenhinge fiir den
querenden nMIV zum Teil Scheinkorrelationen darstellen. Das heifit: Durch
den querenden nMIV werden andere in der Realitit wirkende Faktoren
stellvertretend erklért. Die Verwendung solcher Modelle kann nicht zielfiih-
rend sein, weshalb fiir die Beriicksichtigung des Einflusses querender Fuf-
ginger und Radfahrer alternative Methoden im Kapitel 7 untersucht wer-
den.



(/A% Anhang F: Vergleich der Berechnungsverfahren

F Vergleich der Berechnungsverfahren
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Abbildung F-1: Kapazittiten nach Regressionsansatz (Crge) und Zeitltickenverfahren (Cyy) auf Basis
der in den 30-s-Riickstauintervallen erhobenen Verkehrsstirken und Einflussgrofen
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Abbildung F-2: Kapazitsten nach Regressionsansatz (Cpgg) und Zeitlickenverfahren (Cgy) auf Basis
der in den 45-s-Riickstauintervallen erhobenen Verkehrsstéirken und EinflussgréBen
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Abbildung F-3: Kapazititen nach Regressionsansatz (Crgg) und Zeitlickenverfahren (Cypy) auf Basis
der in den 60-s-Riickstauintervallen erhobenen Verkehrsstirken und EinflussgréBen
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Abbildung F-4: Kapazititen nach Regressionsansatz (Cggg) und Zeitliickenverfahren (Cyyy) auf Basis
der fiir das modifizierte Kyte-Verfahren in den 5-Minutenintervallen erhobenen Ver-
kehrsstérken und Einflussgréfien
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Abbildung F-5: Kapazititen nach Regressionsansatz (Cggg) und Zeitliickenverfahren (Cyy) auf Basis
der fiir das modifizierte Kyte-Verfahren in den 10-Minutenintervallen erhobenen Ver-
kehrsstérken und Einflussgréfien
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Abbildung F-6: Kapazititen nach Regressionsansatz (Cpgg) und Zeitlickenverfahren (Cgy) auf Basis
der fiir das modifizierte Kyte-Verfahren in den 15-Minutenintervallen erhobenen Ver-
kehrsstirken und Einflussgréfien
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AC = Cgegg - Cz1y [Pkw-E/h]

Abbildung F-7: Klassenfeine Verteilung der Kapazitdtsunterschiede AC zwischen Regressionsansatz
(Crec) und dem Zeitliickenverfahren (Cgy) auf Basis der fiir die verschiedenen Zeitin-
tervalle mit dem modifizierten Kyte-Verfahren (MOD) erhobenen Verkehrsstérken und
Einflussgréfien
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G Simulationsuntersuchung

G.1 Grundlagen der Verkehrsflusssimulation mit VISSIM

Das Programm VISSIM der PTV AG ist ein ,mikroskopisches, zeitschritt-
orientiertes und verhaltensbasiertes Simulationsmodell zur Nachbildung von
Stadt- und Auberortsverkehr sowie Fufigdngerstromen“ (PTV 2012). Das
Verkehrsverhalten wird in VISSIM durch das Fahrzeugfolgemodell nach
Wiedemann (1974) abgebildet. Wichtige Grofien, die das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer kennzeichnen, sind die Wunschgeschwindigkeit sowie
der Wunschsicherheitsabstand zum Vorausfahrenden. Letzterer setzt sich
aus einem Stillstandabstand und einem geschwindigkeitsabhéingigen Ab-
stand zusammen.

Aax

Bereich "Freies Verhalten"

Folgebereich Annaherungsbereich
< VY——

Kollisionsbereich

Av

Abbildung G-1: Darstellung des Fahrzeugfolgeverhaltens nach Wiedemann (PTV, 2010)

Grundgedanke des Modells von Wiedemann bildet die Beschreibung der
Verhaltensweise eines Fahrzeugfiihrers, der auf ein langsamer fahrendes
Fahrzeug aufschlieft (Abbildung G-1). Im Bereich des unbeeinflussten Fah-
rens (,Freies Verhalten*) wird aufgrund des groflen Abstandes Ax eine An-
niherung nicht wahrgenommen. Unterschreitet der Abstand eine Wahr-
nehmungsschwelle, verzogert der aufschliefende Fahrzeugfiihrer auf einen
Wunschsicherheitsabstand. Da die ,Messgenauigkeit® der menschlichen
Wahrnehmungsorgane nicht vollkommen ist, kann die Relativgeschwindig-
keit zwischen den beiden Fahrzeugen vom folgenden Fahrzeugfiihrer nicht
prizise eingeschitzt werden, wodurch die Reduktion der Geschwindigkeit
meist zu grofl ausfillt und sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen wie-
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der vergroBert. Uberschreitet dieser Abstand wiederum einen Schwellenwert
der Wahrnehmung, beschleunigt der Folgende, um den Abstand auf den
Wunschsicherheitsabstand einzustellen. Durch diese Wahrnehmungsun-
genauigkeiten entstehen fortlaufende Pendelbewegungen des folgenden
Fahrzeugs um den Wunschsicherheitsabstand herum.

Um Vorfahrtsituationen zwischen Konfliktstromen im Simulationsmodell
abbilden zu konnen, existieren mit den Konfliktflichen und Querverkehrs-
storungen zwei Moglichkeiten. In der vorliegenden Untersuchung wurden
zur Abbildung der Einfahrvorginge an den Minikreisverkehren Querver-
kehrsstorungen verwendet. Wie bei der Zeitliickentheorie (vgl. Kapitel 3)
kénnen in den Querverkehrsstérungen Werte fiir Zeit- und/oder Wegliicken
im bevorrechtigten Verkehrsstrom definiert werden, welche die Simulations-
fahrzeuge mindestens zum FEinfahren benttigen. Eine Verwendung von
Konfliktflichen wurde fiir die Fahrzeugstréme ausgeschlossen, da diese zum
einen keine ausreichende Abbildung des Ausfahrereinflusses ermoglichen
und zum anderen im Zusammenhang mit den besonderen Bewegungsvor-
gidngen des Schwerverkehrs an Minikreisverkehren keine geeigneten Model-
lierungsmoglichkeiten bieten.

G.2 Kalibrierung der Simulationsmodelle

Zur Kalibrierung der Simulationsmodelle wurden verschiedene Modellpara-
meter angepasst. Fine Kalibrierung auf Basis von Kapazitéitswerten war
dabei nicht moglich, da diese den Untersuchungsgegenstand bildeten. In
den Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation (FGSV 2006)
wird zur Kalibrierung des Verkehrsablaufs an plangleichen Knotenpunkten
u.a. die Reisezeit empfohlen. Da diese Grofie mit Hilfe der Videoaufzeich-
nungen gut erhoben werden konnte, wurde die Kalibrierung auf Basis dieser
Daten vorgenommen. Dazu wurden Messquerschnitte in den Videoaufnah-
men definiert und deren Abstand zum Rand der Kreisfahrbahn mit Hilfe
von Luftbildern ermittelt. Auf den zu- und wegfithrenden Strecken in den
Modellen der Minikreisverkehre wurden in den entsprechenden Abstéinden
zur Kreisfahrbahn Querschnitte fiir Reisezeitenmessungen angelegt. Zur
Anpassung der Simulationsmodelle wurden die Modellparameter . Zeitlii-
cken der Querverkehrsstorungen® sowie ,Fahrverhalten“ in einem iterati-
ven Prozess so lange variiert, bis die Abweichungen zwischen simulierten
und beobachteten Reisezeiten minimal waren.

Zur Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen Simulation und Be-
obachtung wurden gem#fi FGSV (2006) fiir die Mittelwerte der Reisezeiten
der Root Mean Square Error (RMSE) nach Gl. G-1 und der Root Mean
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Square Percent Error (RMSPE) nach Gl. G-2 bestimmt. Der RMSE-Wert
gibt hierbei das absolute Fehlermafl als Wurzel der mittleren quadrierten
Abweichung an. Ergéinzend dazu gibt der RMSPE-Wert die Grofe des rela-
tiven Fehlers an.

MafBgebend fiir die Beurteilung der unterschiedlichen Kalibrierungen wa-
ren die fiir die 12 bzw. 6 Verkehrsstrome mit den Verkehrsstirken gewich-
teten mittleren Reisezeitabweichungen fiir 10 Simulationsldufe (gewichteter
mittlerer RSME).

RMSE = |~ Z(xs"n xgbs)? GL G-1
n=

RMSPE=

N Xsnm Xobs
E < - ) Gl G-2
xgbs

mit: RMSE absolute Fehler (Wurzel aus der mittleren quadratischen
Abweichung) s]
RMSPE relativer Fehler (Wurzel aus der relativen mittleren
quadratischen Abweichung) []

ZIH

N Anzahl der Simulationslidufe []
X simulierte mittlere Reisezeiten s]
xo erhobene mittlere Reisezeiten [s]

Die beste Ubereinstimmung zwischen den Simulationsmodellen und den
Erhebungsdaten konnte bei Zeitliicken im Leichtverkehr von 2,9 s bzw.
3,0 s am vierarmigen Minikreisverkehr und 3,3 s am dreiarmigen Minikreis-
verkehr fiir die Querverkehrsstérungen in den Zufahrten erreicht werden.
Fiir den Schwerverkehr wurden um 1 s hohere Zeitliicken angesetzt. Dass
die Erhohung der Zeitliicke fiir den Schwerverkehr unterhalb des Pkw-
Gleichwerts fiir den Schwerverkehr nach Tabelle 2-3 liegt, ist dadurch zu
erkldren, dass ein Teil des zusitzlichen Zeitbedarfs der Schwerverkehrsfahr-
zeuge bereits im Simulationsmodell in Form des geringeren Beschleuni-
gungsvermogens des Schwerverkehrs enthalten ist. Zusétzlich wurde fiir das
Fahrverhalten der additive Einflussfaktor auf 1,5 verringert (Standardwert:
2,0). Die iibrigen Fahrverhaltensparameter (mittlerer Stillstandabstand so-
wie multiplikativer Einflussfaktor) wurden nicht veréindert.
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Tabelle G-1 zeigt die Fehlermafle fiir die einzelnen Verkehrsstréme bei
Verwendung dieser Simulationsparameter fiir das Simulationsmodell des
vierarmigen Minikreisverkehrs in Greven und Tabelle G-2 die Fehlermafe
fir das Modell des dreiarmigen Minikreisverkehrs in Hagen. In Spalte (2)
sind die gemessenen Verkehrsstéirken und in Spalte (3) die erhobenen mitt-
leren Reisezeiten der nachmittéiglichen Spitzenstunde angegeben. Die simu-
lierten Werte in Spalte (4) stellen einen mittleren Stundenwert iiber zehn
Simulationsldufe dar. Die iibrigen Spalten (5) und (6) mit den Fehlermafien
beziehen sich ebenfalls auf 10 Simulationsliufe.

Die relativen Fehlermafie in Tabelle G-1 liegen zwischen 4 % und 19 %
wobei die mittlere Abweichung (verkehrsstirkegewichtet) bei 7 % liegt. Die
vergleichsweise groflen absoluten Fehlermafie (RMSE) fiir die Verkehrs-
strome 3-4 und 4-3 sind dadurch zu erkléren, dass den empirischen Reise-
zeitmessungen dieser Verkehrsstrome recht geringe Stichproben zugrunde
lagen.

Tabelle G-1:  Ergebnisse der Kalibrierung und FehlermaBe nach zehn Simulationsdurchliufen fiir das
Simulationsmodell des vierarmigen Minikreisverkehrs in Greven

M @ ®) @ ®) ©
Verkehrsstrom aQ 5 Fsim RMSE RMSPE
(von-nach) [Fz/h] [s] [s] s] [
12 47 14,4 14,1 08 0,06
1-3 398 18,7 19,6 1,6 0,09
14 88 20,0 19,3 0,7 0,04
2-1 40 19,6 19,0 1,3 0,07
2-3 60 18,8 16,6 14 0,07
24 70 19,2 16,4 22 0,11
31 348 18,7 18,9 08 0,04
3-2 65 223 211 21 0,09
3-4 29 21,1 17,5 4,1 0,19
4-1 88 15,4 15,9 0,6 0,04
4-2 69 18,3 184 1.8 0,10
4-3 23 25,7 22,6 4,1 0,16
verkehrsstirke-
gewichteter 18,7 18,8 14 0,07
Mittelwert

Die relativen Fehlermafle in Tabelle G-2 liegen zwischen 3 % und 7 %,
wobei die mittlere Abweichung (verkehrsstiirkegewichtet) bei 6 % liegt. Im
Gegensatz zum vierarmigen Minikreisverkehr sind keine Ausreiffler bei den
Fehlermaflen zu beobachten. Dies ist durch die bessere Datenbasis der em-
pirischen Reiszeitmessungen fiir die einzelnen Verkehrsstrome zu erkliren,
welche sich auch durch die geringere Anzahl an Verkehrsstromen bei drei-
armigen Minikreisverkehren und die vergleichsweise homogene Aufteilung
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der Verkehrsstirken auf die 6 Verkehrsstrome an dem untersuchten Mini-
kreisverkehr ergaben.

Tabelle G-2:  Ergebnisse der Kalibrierung und Fehlermafie nach zehn Simulationsdurchliufen fiir das
Simulationsmodell des dreiarmigen Minikreisverkehrs in Hagen

M @ ® @ ©® ©
Verkehrsstrom qQ s Fsim RMSE RMSPE
(von-nach) [Fz/h] s] [s] [s] [
1-2 342 20,7 21,7 1,1 0,05
1-3 166 28,4 29,0 1,0 0,03
21 365 21,7 232 15 0,07
23 145 22,9 243 15 0,07
31 217 30,7 296 17 0,05
32 168 318 30,9 15 0,05
verkehrsstirke-
gewichteter 25,0 25,6 1,4 0,06
Mittelwert

Zur weiteren Uberpriifung der kalibrierten Modelle erfolgten auch Ge-
geniiberstellungen mit den fiir die Morgenspitzenstunde erhobenen Reisezei-
ten und den entsprechenden Simulationsdaten. Dabei zeigten sich ver-
gleichbare Fehlermafle wie fiir die Nachmittagsspitzenstunden.

Anzahl notwendiger Simulationsdurchgiinge

Die Ableitung von Kapazititsaussagen auf Grundlage eines einzigen Simu-
lationsdurchganges kann aufgrund der Zufiilligkeit des Verkehrszustandes
fehlerhaft sein. Um dies weitestgehend auszuschlieen, wurde mit der in
FGSV (2006) empfohlenen Vorgehensweise die notwendige Anzahl an Simu-
lationslédufen ermittelt (Gl. G-3). Dadurch wird sichergestellt, dass bei Be-
trachtung verschiedener Verkehrszustéinde der durch die Simulation be-
stimmte Mittelwert innerhalb des Konfidenzintervalls E des realen Mittel-
werts bei einem angestrebten Signifikanzniveau p liegt. Um die notwendige
Anzahl der Simulationsldufe n bestimmen zu kénnen, muss die Stan-
dardabweichung s der Simulationsergebnisse geschiitzt werden. Dazu sind
nach FGSV (2006) Voruntersuchungen notwendig. Hier wurde auf die 10
Simulationsldufe der letzten Kalibrierungsstufe zuriickgegriffen. Das Signifi-
kanzniveau sollte bei 95 % liegen. Nach Gl. G-3 ergibt sich fiir ein Kon-
fidenzintervall von 1 s ein notwendiger Stichprobenumfang von 15 Simula-
tionsldufen. Mafigebend fiir die notwendige Anzahl an Simulationsliufen
war der am schwéchsten belastete Verkehrsstrom von Zufahrt 4 nach Aus-
fahrt 3 am vierarmigen Minikreisverkehr.
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2.2
n>tn‘1rl‘—?’s Gl G-3

mit: n
t

n-1,1p

S

E

EZ

Anzahl der erforderlichen Simulationsldufe [
Wert der Student-Verteilung fiir die Wahrscheinlichkeit eines

Fehlers [
Standardabweichung der untersuchten Kenngrofe aus der
Voruntersuchung [s]
Konfidenzintervall bzw. Differenz der Ergebnisse zweier
Simulationsexperimente, die gerade noch als signifikant

erkannt werden soll [s]

Die in Kapitel 6 und 7 dargestellten Ergebnisse basieren auf Simulations-
untersuchungen der kalibrierten Simulationsmodelle. Fiir jeden Belastungs-
fall wurden mindestens 15 Simulationsldufen mit unterschiedlichen Startzu-
fallszahlen durchgefiihrt. Kapazititen wurden durch die Uberlastung ein-
zelner Zufahrten iiber den gesamten Simulationszeitraum (1 h zzgl. 5 min
Vor- und Nachlauf) bestimmt. Fiir jede Minikreisverkehrszufahrt wurden
mindestens 1500 Simulationsstunden mit unterschiedlichen Verkehrsbelas-
tungen in den bevorrechtigten Verkehrsstromen und verschiedenen Ver-
kehrszusammensetzungen in den bevorrechtigten sowie einfahrenden Ver-
kehrsstromen untersucht.
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G.3 Ergebnisse der Simulationsuntersuchung
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Abbildung G-2: Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazitéiten in
Abhingigkeit der Verkehrsstiirke im Kreis ftir Zufahrt 2 des dreiarmigen Minikreisver-
kehrs

1400 - A Zeitlickenverfahren
® Regressionsverfahren
Simulation (n=1800h)

1200

1000

800

600

Kapazitat Zufahrt C, [Fz/h]

400

200 -

0 + T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Verkehrsstéarke in der Kreisfahrbahn g [Fz/h]

Abbildung G-3: Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazititen in
Abhsingigkeit der Verkehrsstirke im Kreis fiir Zufahrt 3 des dreiarmigen Minikreisver-
kehrs
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Abbildung G-4:

Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazititen in

Abh#ngigkeit der Verkehrsstiirke im Kreis fir Zufahrt 1 des vierarmigen Minikreisver-

kehrs
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Abbildung G-5:

Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazitéiten in

Abhiingigkeit der Verkehrsstirke im Kreis fiir Zufahrt 2 des vierarmigen Minikreisver-

kehrs
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Abbildung G-6: Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazititen in
Abhingigkeit der Verkehrsstirke im Kreis fiir Zufahrt 3 des vierarmigen Minikreisver-

kehrs
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Abbildung G-7: Simulierte und nach Zeitliicken- sowie Regressionsverfahren berechnete Kapazititen in
Abhéngigkeit der Verkehrsstidrke im Kreis fiir Zufahrt 4 des vierarmigen Minikreisver-
kehrs
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Abbildung G-8: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy fiir Zufahrt 2 des drei-
armigen Minikreisverkehrs

Abbildung G-9:

Simulierte (Cgpy) und nach Regres-
sionsverfahren berechnete Kapazi-
titen Crgq fir Zufahrt 2 des drei-
armigen Minikreisverkehrs
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Abbildung G-10: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cyy fiir Zufahrt 3 des drei-
armigen Minikreisverkehrs

Abbildung G-11: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

sionsverfahren berechnete Kapazi-
téten Cpgg fir Zufahrt 3 des drei-
armigen Minikreisverkehrs
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Abbildung G-12: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy fir Zufahrt 2 des vier-

Abbildung G-13: Simulierte (Cgpy) und nach Re-
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Kapazitéiten Crpg fir Zufahrt 2
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Abbildung G-14: Simulierte (Cgp;) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cypy fir Zufahrt 3 des vier-
armigen Minikreisverkehrs

Abbildung G-15: Simulierte (Cgpy) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete
Kapazitéten Cygg fiir Zufahrt 3
des vierarmigen Minikreisver-
kehrs
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Abbildung G-16: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy fur Zufahrt 4 des vier-
armigen Minikreisverkehrs

Abbildung G-17: Simulierte (Cgp) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete
Kapazitdten Cppg fiir Zufahrt 4
des vierarmigen Minikreisver-
kehrs

Einfluss des Schwerverkehrs — Zeitliickenverfahren
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Abbildung G-18: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cyy fiir Zufahrt 2 des drei-
armigen Minikreisverkehrs  bei
verschiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-19: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitlt-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cgy fiir Zufahrt 3 des drei-
armigen Minikreisverkehrs bei ver-
schiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-20: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy fir Zufahrt 2 des vier-
armigen Minikreisverkehrs  bei
verschiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-22: Simulierte (Cgp;) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téten Cypy fir Zufahrt 4 des vier-
armigen Minikreisverkehrs  bei
verschiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-21: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy flir Zufahrt 3 des vier-
armigen Minikreisverkehrs bei ver-
schiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-23: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E) berechnete Kapazitsten
Cyy fiir Zufahrt 2 des dreiarmi-

Abbildung G-24: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E und fpggy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cyy fiir Zufahrt 2

simulierte Kapazitat Cg [Fz/h]

gen Minikreisverkehrs bei ver- des dreiarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung G-25: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E) berechnete Kapazitsten
Cyy fiir Zufahrt 3 des dreiarmi-
gen Minikreisverkehrs bei ver-
schiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-26: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E und fppgy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cyy fiir Zufahrt 3
des dreiarmigen Minikreisverkehrs
bei verschiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-27: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E) berechnete Kapazititen
Cyy fiir Zufahrt 2 des vierarmi-

Abbildung G-28: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit gx & q, in
Pkw-E und fppgy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cypy fiir Zufahrt 2

gen Minikreisverkehrs bei ver- des vierarmigen Minikreisverkehrs
schiedenen SV-Anteilen bei verschiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-29: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E) berechnete Kapazititen
Cyy fiir Zufahrt 3 des vierarmi-
gen Minikreisverkehrs bei ver-
schiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-30: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E und fprgy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cypy fiir Zufahrt 3
des vierarmigen Minikreisverkehrs
bei verschiedenen SV-Anteilen



berechnete Kapazitat C,, [Fz/h]

Anhang G: Simulationsuntersuchung [@.0.9//)
4 Zeitlickenverfahren (SV = 0 %) ’ 4 Zeitlickenverfahren (SV = 0 %) //
A Zeitlickenverfahren (SV = 5 %) 4 Zeitllickenverfahren (SV =5 %) ‘
1200 1200 - o

900

600

300

300 600 900 1200

simulierte Kapazitat Cg [Fz/h]

berechnete Kapazitéat C,\ [Fz/h]

900

600

300

A Zeitllickenverfahren (SV = 10 %)

300 600 900 1200
simulierte Kapazitat Cg [Fz/h]

Abbildung G-31: Simulierte (Cgp) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E) berechnete Kapazitsten
Cyy fir Zufahrt 4 des vierarmi-
gen Minikreisverkehrs bei ver-
schiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-32: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren (mit qx & q, in
Pkw-E und fpggy = 2,2) berechne-
te Kapazititen Cyy fiir Zufahrt 4
des vierarmigen Minikreisverkehrs
bei verschiedenen SV-Anteilen
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Abbildung G-33: Simulierte (Cgp) und nach Re- Abbildung G-34: Simulierte (Cgp,) und nach Regres-

gressionsverfahren berechnete Ka-
pazititen Cgge fiir Zufahrt 1 des
dreiarmigen Minikreisverkehrs bei
verschiedenen SV-Anteilen

sionsverfahren mit fprsy = 2,2 be-
rechnete Kapazitéten Cggg flir Zu-
fahrt 1 des dreiarmigen Minikreis-
verkehrs bei verschiedenen SV-
Anteilen
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Abbildung G-35: Simulierte (Cgp) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete Ka-
pazititen Cgpg fir Zufahrt 2 des
dreiarmigen Minikreisverkehrs bei

Abbildung G-36: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
rechnete Kapazititen Cgrgg fiir Zu-
fahrt 2 des dreiarmigen Minikreis-

verschiedenen SV-Anteilen verkehrs bei verschiedenen SV-
Anteilen
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Abbildung G-37: Simulierte (Cgp) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete Ka-
pazititen Cgg flir Zufahrt 3 des
dreiarmigen Minikreisverkehrs bei
verschiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-38: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
rechnete Kapazititen Cggq fur Zu-
fahrt 3 des dreiarmigen Minikreis-
verkehrs bei verschiedenen SV-
Anteilen
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Abbildung G-39: Simulierte (Cgp) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete Ka-
pazititen Cgpg flir Zufahrt 1 des
vierarmigen Minikreisverkehrs bei
verschiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-40: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
rechnete Kapazitéiten Cggq flir Zu-
fahrt 1 des vierarmigen Minikreis-
verkehrs bei verschiedenen SV-

simulierte Kapazitat Cg [Fz/h]
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Abbildung G-41: Simulierte (Cgp) und nach Re-

gressionsverfahren berechnete Ka-
pazititen Cgg fiir Zufahrt 2 des
vierarmigen Minikreisverkehrs bei
verschiedenen SV-Anteilen

Abbildung G-42: Simulierte (Cgpy) und nach Regres-

sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
rechnete Kapazitéiten Crgq filr Zu-
fahrt 2 des vierarmigen Minikreis-
verkehrs bei verschiedenen SV-
Anteilen
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Abbildung G-43: Simulierte (Cgp) und nach Re- Abbildung G-44: Simulierte (Cgp,) und nach Regres-
gressionsverfahren berechnete Ka- sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
pazititen Cgppg fir Zufahrt 3 des rechnete Kapazititen Cgrgg fiir Zu-
vierarmigen Minikreisverkehrs bei fahrt 3 des vierarmigen Minikreis-
verschiedenen SV-Anteilen verkehrs bei verschiedenen SV-
Anteilen
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Abbildung G-45: Simulierte (Cgp) und nach Re- Abbildung G-46: Simulierte (Cgp,) und nach Regres-
gressionsverfahren berechnete Ka- sionsverfahren mit fprgy = 2,2 be-
pazititen Cgg flir Zufahrt 4 des rechnete Kapazititen Cggq fur Zu-
vierarmigen Minikreisverkehrs bei fahrt 4 des vierarmigen Minikreis-
verschiedenen SV-Anteilen verkehrs bei verschiedenen SV-

Anteilen
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H Einfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilneh-

mer

H.1 Kreisverkehrszufahrten
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b
alle Zufahrten Zufahrten
Zufahrten ohne FGU mit FGU
(n=224Fz) (n=24Fz) (n=200F2z)
O Fahrzeugfiihrer, die Radfahrern keinen Vorrang gewéhrten
B Fahrzeugfiihrer, die Radfahrern Vorrang gewéhrten

Abbildung H-1: Vorrangverhalten der Fahrzeugftihrer gegenﬂber querenden Radfahrern tiber alle Zufahr-

ten sowie Zufahrten ohne und mit FGU
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40% 1
20% A
oo 89%

alle Zufahrten Zufahrten
Zufahrten ohne FGU mit FGU
(n=210Rad) (n=17 Rad) (n=193Rad)

O Radfahrer, die Fahrzeugfiihrern Vorrang gewahrten
B Radfahrer, die Fahrzeugfiihrern keinen Vorrang gewahrten

Abbildung H-2: Vorrangverhalten querender Radfahrer gegeniiber dem Fahrzeugverkehr iiber alle Zu-

fahrten sowie Zufahrten ohne und mit FGU
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Abbildung H-3: Simulierte Kapagzititen differenziert nach unterschiedlichen FufBigéingerbelastungen —
Zufahrt 2 (mit FGU) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-4: Simulierte Kapazititen differenziert nach unterschiedlichen FufSigingerbelastungen —
Zufahrt 3 (mit FGU) des vierarmigen Minikreisverkehrs



Anhang H: Finfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer CXXIX

1200 : i Cmit0 Fg/h
+ C mit 50 Fg/h
T . o C mit 100 Fg/h
g 1000 s 3 N, C mit 150 Fg/h
£ z i B ] " C mit 200 Fg/h
3 800 1 § £ 5 + Cmit 250 Fgh
5 » & & C mit 300 Fg/h
% 600 - . g £e . * Cmit350Fg/h
s % o C mit 400 Fg/h
5 400 - & % *C mit450 Fg/h
g %W © C mit 500 Fg/h
2 200 - * & 3&&}
-
0 . . : : : : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Verkehrsstérke im bevorrechtigten Verkehrsstrom g, -, [Pkw-E/h]

Abbildung H-5: Simulierte Kapazitéiten differenziert nach unterschiedlichen FufBigingerbelastungen —
Zufahrt 4 (mit FGU) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-6: Simulierte Kapazititen differenziert nach unterschiedlichen Fuflgingerbelastungen —
Zufahrt 1 (ohne FGU) des dreiarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-7: Simulierte Kapazititen differenziert nach unterschiedlichen FufBgéingerbelastungen —
Zufahrt 2 (ohne FGU) des dreiarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-8: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
£ Briton ot a1. (1993) DACh Gl 7-1 und Pypyeim /Mayeock 19s2) Dach Gl 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBg#ngerbelastungen — Zufahrt 2 (mit FGU, bzr = 3,5 m) des vierarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung H-9: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
f; Briton et a1. (1993 D&Ch Gl 7-1 und Pppyrio/mayeock 082) Nach Gl 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBigéingerbelastungen — Zufahrt 3 (mit FGU, by = 4,0 m) des vierarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung H-10: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
£;, Briton et a1. 1993y D&Ch Gl 7-1 und Ppariow/Mayeook 982) Nach Gl. 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBgsingerbelastungen — Zufahrt 1 (ohne FGU, b, r = 3,5m, n;, = 2 Pkw)
des dreiarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-11: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 sowie berechnete Abminderungsfaktoren
£ Briton ot a1. (1993) DBCh GL. 7-1 und Pypyeim /Mayeock 19s2) Dach Gl. 7-3 differenziert nach unter-
schiedlichen FuBgingerbelastungen — Zufahrt 2 (ohne FGU, bzr = 3,5 m, nz, = 1 Pkw)
des dreiarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-12: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 und nach dem entwickelten Berech-
nungsansatz bestimmte Abminderungsfaktoren (Gl. 7-8) differenziert nach unterschiedli-
chen FuBgtingerbelastungen — Zufahrt 2 (mit FGU, b,p = 3,5 m) des vierarmigen Mi-
nikreisverkehrs
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Abbildung H-13: Simulierte Abminderungsfaktoren nach Gl. 7-6 und nach dem entwickelten Berech-
nungsansatz bestimmte Abminderungsfaktoren (Gl. 7-8) differenziert nach unterschiedli-
chen Fufigingerbelastungen — Zufahrt 3 (mit FGU, byr = 4,0 m) des vierarmigen Mi-

nikreisverkehrs
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Abbildung H-14: Fiir verschiedene Fufigiingerver-

kehrsstirken simulierte Kapazité-
ten (Cgy) und nach Zeitlticken-
verfahren ohne Berticksichtigung
des FuBlgéingereinflusses berechne-
te Kapazititen (Cgy) — Zufahrt 2
des vierarmigen Minikreisverkehrs

Abbildung H-15: Fiir

verschiedene Fufigiingerver-
kehrsstérken simulierte Kapazitt-
ten (Cgpy) und nach Zeitlickenver-
fahren unter Berlicksichtigung des
FuBgtingereinflusses berechnete
Kapazititen (Cpy- ACr) — Zu-
fahrt 2 des vierarmigen Minikreis-
verkehrs



CXXXTV

Anhang H: Finfluss nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer

M‘
1200 A 7
= NGNS
& Pt
> P v
&' 900 A P
B S
ES M
¥ 600 -
Q
©
c
Ky
Q
[
o 300 -
o
0 # : : : -
0 300 600 900 1200
simulierte Kapazitat Cgy [Fz/h]

berechnete Kapazitat mit FuRgéngereinfluss

1200

300 600 900 1200
simulierte Kapazitat Cg, [Fz/h]

Abbildung H-16: Fiir verschiedene FuBgingerver-

kehrsstérken simulierte Kapazits-
ten (Cgn) und nach Zeitlticken-
verfahren cohne Bertlicksichtigung
des FuBlgéingereinflusses berechne-
te Kapazititen (Czy) — Zufahrt 3
des vierarmigen Minikreisverkehrs

Abbildung H-17: Fiir verschiedene FufBigingerver-

kehrsstérken simulierte Kapazits-
ten (Cgpy) und nach Zeitltickenver-
fahren unter Beriicksichtigung des
FuBgingereinflusses berechnete
Kapazitsten (Cpy - ACr) — Zu-
fahrt 3 des vierarmigen Minikreis-
verkehrs
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Abbildung H-18: Ftir verschiedene FuBgingerver- Abbildung H-19: Fiir verschiedene Fufigingerver-

kehrsstéirken simulierte Kapazit-
ten (Cgn) und nach Zeitliicken-
verfahren ohne Berticksichtigung
des Fufigéingereinflusses berechne-
te Kapazititen (Cgy) — Zufahrt 4
des vierarmigen Minikreisverkehrs

kehrsstirken simulierte Kapazité-
ten (Cgny) und nach Zeitliickenver-
fahren unter Berticksichtigung des
FuBgingereinflusses berechnete
Kapazitsten (Cpy- ACr) — Zu-
fahrt 4 des vierarmigen Minikreis-
verkehrs



berechnete Kapazitat C, [Fz/h]

1200

900

600

300

300 600 900 1200

simulierte Kapazitat Cg [Fz/h]

1200

< 900
N
w
2
(@)
<

© 600
>
8
(@)

300

berechnete Kapazitat mit FuRgéangereinfluss

300 600 900 1200
simulierte Kapazitat Cg, [Fz/h]

Abbildung H-20: Fiir verschiedene FuBgingerver-

kehrsstidrken simulierte Kapazité-
ten (Cgy) und nach Zeitlticken-
verfahren ohne Berticksichtigung
des FuBlgéingereinflusses berechne-
te Kapazititen (Cgy) — Zufahrt 1
des dreiarmigen Minikreisverkehrs

Abbildung H-21: Fiir

verschiedene Fufigiingerver-
kehrsstérken simulierte Kapazitt-
ten (Cgpy) und nach Zeitlickenver-
fahren unter Berlicksichtigung des
FuBgtingereinflusses berechnete
Kapazititen (Cpy- ACr) — Zu-
fahrt 1 des dreiarmigen Minikreis-
verkehrs
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Abbildung H-22: Fiir verschiedene Fufigingerver- Abbildung H-23: Fur

kehrsstirken simulierte Kapaziti-
ten (Cgy) und nach Zeitliicken-
verfahren ohne Berticksichtigung
des FuBigéingereinflusses berechne-
te Kapazititen (Czy) — Zufahrt 2
des dreiarmigen Minikreisverkehrs

verschiedene Fufigiingerver-
kehrsstiirken simulierte Kapazité-
ten (Cgny) und nach Zeitliickenver-
fahren unter Berticksichtigung des
FuBgéngereinflusses berechnete
Kapazitiiten (Cpy - ACr) — Zu-
fahrt 2 des dreiarmigen Minikreis-
verkehrs
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H.2 Kreisverkehrsausfahrten

100%
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0%

alle Ausfahrten Ausfahrten

Ausfahrten ohne FGU mit FGU
(n=180Fz) (n=30Fz) (n=150Fz)

OFahrzeugfiihrer, die querenden Radfahrern keinen Vorrang gewahrten
B Fahrzeugfiihrer, die querenden Radfahrern Vorrang gewahrten

Abbildung H-24: Vorrangverhalten der Fahrzeugfiihrer gegentiber querenden Radfahrern iiber alle Aus-
fahrten sowie Ausfahrten ohne und mit FGU
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(n=429Fg) (n=134Fg) (n=295Fg) { ohneFBT mitFBT
(n=172Fg) (n=123Fg)
OFuRgéanger, die Fahrzeugen Vorrang gewahrten
B FulRganger, die Fahrzeugen keinen Vorrang gewahrten

Abbildung H-25: Vorrangverhalten querender Fufigiingern gegeniiber dem Fahrzeugverkehr tiber alle Aus-
fahrten, Ausfahrten ohne und mit FGU sowie Ausfahrten mit FGU ohne FBT und Aus-
fahrten mit FGU mit FBT
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100%
80%
60%
40%
20%
0%
alle Ausfahrten Ausfahrten
Ausfahrten ohne FGU mit FGU
(n=158Rad) (n=16 Rad) (n=142Rad)

ORadfahrer, die Fahrzeugfiihrern Vorrang gewahrten
B Radfahrer, die Fahrzeugfiihrern keinen Vorrang gewéahrten

Abbildung H-26: Vorrangverhalten querender Radfahrer gegentiber dem Fahrzeugverkehr tiber alle Aus-
fahrten sowie Ausfahrten ohne und mit FGU
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Abbildung H-27: Simulierte und nach verschiedenen Ansitzen berechnete Kapazititen in Abh#ngigkeit
der FuBgtingerverkehrssttirke — Ausfahrt 2 (mit FGU, b,z = 4,5 m) des vierarmigen Mi-

nikreisverkehrs
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Abbildung H-28: Simulierte und nach verschiedenen Ansitzen berechnete Kapazitéten in Abhéngigkeit
der FuBgtingerverkehrsstirke — Ausfahrt 3 (mit FGU, b,y = 4,25 m) des vierarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung H-29: Simulierte und nach verschiedenen Ansitzen berechnete Kapazititen in Abhingigkeit
der FuBgtingerverkehrsstiirke — Ausfahrt 1 (ohne FGU, by = 3,5 m) des dreiarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung H-30: Simulierte und nach verschiedenen Ansitzen berechnete Kapazititen in Abhingigkeit
der FuBgingerverkehrsstirke — Ausfahrt 2 (ohne FGU, byg = 4,0 m) des dreiarmigen
Minikreisverkehrs
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Abbildung H-31: Anteil der FuBginger, die in der Simulationsuntersuchung zeitgleich mit anderen Fuf-
gingern die Furt belegen, in Abh#ngigkeit der FuBgéingerverkehrsstirke — Ausfahrt 1
(mit FGU, byr = 4,0 m) und Ausfahrt 4 (mit FGU, byr = 5,0 m) des vierarmigen Mi-

nikreisverkehrs
0,8
* Ausfahrt1 .
07 | * Ausfahrt2 .“A:"“
+ Ausfahrt3
= Ausfahrt4

Wabhrscheinlichkeit fir Riickstau =22 Pkw p, [-]

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Auslastungsgrad der Ausfahrtx, [-]

Abbildung H-32: Rilckstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulsingen > 2 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p,) in Abh#ngigkeit des Auslastungsgrads der Ausfahrt — fiir alle vier Ausfahrten
des vierarmigen Minikreisverkehrs (mit FGU)
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Abbildung H-33: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Stauléngen > 7 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-

bahn (p;) in Abh#ingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 1 (mit FGU b,y = 4,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-34: Rilckstauwahrscheinlichkeiten fir Staulsngen > 3 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-

bahn (p;) in Abh#ngigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitéit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 2 (mit FGU b,z = 4,25 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-35: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulingen > 5 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p;) in Abhsingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazittit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 2 (mit FGU b,y = 4,25 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs

0,7
iy <0,9
Emx, <08
06 E==x,20,7
—/x,<0,6
0,5 Cx,<0,5
-~ X, <04
iy <0,3
04 ---Gl.7-21

o
w

o
)

Wabhrscheinlichkeitfur Rickstau =7 Pkw p []

o
-

0,0 R e S A N -
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1440
Kapazitatder Ausfahrt C, [Pkw-E/h]

Abbildung H-36: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulingen > 7 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p,) in Abhfingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 2 (mit FGU byp = 4,25 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-37: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Stauldngen > 3 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-

bahn (p,) in Abh#ingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 3 (mit FGU b,y = 4,5 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-38: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Stauldngen > 5 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-

bahn (p;) in Abh#ngigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitéit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 3 (mit FGU b,z = 4,5 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-39: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulingen > 7 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p,) in Abhsingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazittit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 3 (mit FGU by = 4,5 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-40: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulsingen > 3 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p;) in Abhingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,
— Ausfahrt 4 (mit FGU b,z = 5,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-41: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Stauléngen > 5 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p;) in Abhé#ingigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,

— Ausfahrt 4 (mit FGU b,y = 5,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-42: Rilckstauwahrscheinlichkeiten ftir Staulsngen > 7 Pkw in der Ausfahrt bzw. Kreisfahr-
bahn (p;) in Abh#ngigkeit des Auslastungsgrads x, und der Kapazitit der Ausfahrt C,

— Ausfahrt 4 (mit FGU b,z = 5,0 m) des vierarmigen Minikreisverkehrs
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Abbildung H-43: Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir Staulingen > 3 Pkw des entwickelten Berechnungsan-
satzes (Gl 7-21) und Blockadezeitanteil nach dem Ansatz von Tan (1993) mit
ny 4 = 2 Fz (Gl 7-15/3600) fiir ausgew#hlte Auslastungsgrade
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Abbildung H-44: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitlt-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téiten Cgzy mit Berticksichtigung
der Blockadewahrscheinlichkeit p,
fir Zufahrt 1 (dberstaute Aus-
fahrt 2)

Abbildung H-45: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
téiten Czy ohne Beriicksichtigung
der Blockadewahrscheinlichkeit fiir
Zufahrt 1 (iberstaute Ausfahrt 2)
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Abbildung H-46: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen C,y mit Berlicksichtigung
der Blockadewahrscheinlichkeit p,
fir Zufahrt 3 (iberstaute Aus-
fahrt 4)

Abbildung H-47: Simulierte (Cgp,) und nach Zeitli-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cyy ohne Beriicksichtigung
der Blockadewahrscheinlichkeit fiir
Zufahrt 3 (tiberstaute Ausfahrt 4)
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Abbildung H-48: Simulierte (Cgpy) und nach Zeitl-

ckenverfahren berechnete Kapazi-
titen Cgy mit Beriicksichtigung
der Blockadewahrscheinlichkeit p,
fiur Zufahrt 4 (dberstaute Aus-
fahrt 1)

Abbildung H-49: Simulierte (Cgpy) und nach Zeit-

liickenverfahren berechnete Ka-
pazitéiten Czy ohne Berticksich-
tigung der Blockadewahrschein-
lichkeit fiir Zufahrt 4 (tiberstaute
Ausfahrt 1)
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I Berechnungsverfahren

Das in Abbildung I-1 beschriebene Verfahren kann generell an Kreisverkeh-
ren mit Furtbreiten in der Zu- bzw. Ausfahrt von bis zu 4,5 m und Ver-
kehrsstéirken querender nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer von bis zu
500 Fufiginger und Radfahrer pro Stunde verwendet werden. Niherungs-
weise kann das Verfahren auch fiir Furten mit Breiten von bis zu 5 m ver-
wendet werden. Allerdings treten in diesem Bereich bei hohen Fufigéinger-
bzw. Radverkehrsstirken verstirkt Pulkbildungseffekte im Fufiginger- und
Radfahrerstrom auf (d. h. weitere Fufigiinger/Radfahrer treffen wihrend
der Querung eines FuBgiingers/Radfahrers ein), die zu einer Uberschitzung
des in der Realitit zu erwartenden Einflusses querender Fufiginger und
Radfahrer fithren kann.

Weiterhin ist bei der Anwendung des in Abbildung I-1 beschriebenen
Verfahrens zu beriicksichtigen, dass die auf Basis der Kapazititen der Aus-
fahrten ermittelten Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Staulén-
gen n (in Pkw) nur fiir Auslastungsgrade der Ausfahrt x, < 0,9 gelten. Die
sich bei Auslastungsgraden x, > 0,9 bei nennenswerten Fufiginger- und
Radfahrerbelastungen (iiber 100 Fufigiinger und Radfahrer pro Stunde) aus
der Blockade der Kreisverkehrsausfahrt ergebenden Riickstaus weisen héiu-
fig so grofle Liangen auf, dass kein zweckmifliger Betrieb des Kreisverkehrs
mehr moglich ist. Daher sollte bei x, > 0,9 generell der Einsatz alternativer
Knotenpunktformen erwogen werden. Die relevante Stauléinge n ergibt sich
aus der Distanz zwischen der Furt der iiberstauten Ausfahrt und dem
Fahrbahnteiler der blockierten Zufahrt (gemessen in der Fahrbahnmitte) —
siehe Abbildung 8-2 und Abbildung 8-3. Riickstaueffekte aus einer Ausfahrt
sollten mit dem beschriebenen Verfahren fiir alle stromaufwérts gelegenen
Zufahrten ermittelt werden. Eine Ermittlung der Blockadewahrscheinlich-
keit fiir die Zufahrt, welche sich im selben Knotenarm wie die iiberstaute
Ausfahrt befindet, ist nicht zielfiihrend, da wihrend der Blockade der
Kreisfahrbahn Fahrzeuge aus dieser Zufahrt ungehindert in den Kreis ein-
fahren konnen (Fahrzeuge im bevorrechtigten Verkehrsstrom werden durch
Riickstau aufgehalten). Ergeben sich Riickstauerscheinungen an mehr als
einer Kreisverkehrsausfahrt kann die Blockadewahrscheinlichkeit nihe-
rungsweise auch mehrmals fiir eine Zufahrt beriicksichtigt werden (multi-
plikative Verkniipfung von p,). Dabei ist aber zu beachten, dass sich bei
nennenswerten Riickstauwahrscheinlichkeiten an mehreren Ausfahrten —
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infolge der regelmifligen Blockade verschiedener Segmente der Kreisfahr-
bahn — Verkehrsverhiltnisse einstellen, welche mit den beschriebenen Be-
rechnungsverfahren nur unzureichend abgebildet werden kénnen. In solchen
Féllen sollte aber generell der Einsatz alternativer Knotenpunktformen er-
wogen werden.

Ermittlung der Eingangsdaten

Verkehrsdaten Geometrie- und Verhaltensdaten
a) Verkehrsstérke und Verkehrszusammen- d) Distanzen zwischen der Uberquerungsstelle in
setzung aus der Verkehrsstrommatrix fiir: der Ausfahrt und der Mitte des Fahrbahn-
* Zufahrten qy teilers in den stromaufwirts gelegenen
* Ausfahrten g, Zufahrten lg,,
* Verkehr im Kreis gy ¢) Breite der Fahrbahn im Bereich der Querungs-
b) Verkehrsstéirke querender Fuiginger qp, stellen der Zufahrten b, und Ausfahrten b
und querender Radfahrer qg,4 1) Optional: Gehgeschwindigkeiten vy, bzw. vg,q

c) Kapazititen der Zufahrten Vorfahrtverhalten und Gruppenanteil der
(z. B. nach Brilon/Wu 2008 oder HBS 2014) Fufigiinger und Radfahrer

FuBginger- und Radfahrereinfluss Kapazititen aller Ausfahrten C,
in den Zufahrten ACg,

cazf1- faorg darg PaF  foRad daRad bar) c
A Vagg - 3600 VaRad - 3600 0P

0
ACpg= Max{ (€1°dzrg " Dzr  C2*Qzrad-bzr) ¢
Vz,Fg Vz,Rad

mit f =1 — 0,703 - (g + 250)%0488 Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir
bestimmte Staulingen p,

0
Pn=Max {(265 +n):(Cap—Ca—5-n) © 0544085
A

Kapazitit einer Zufahrt unter Beriicksichtigung querender Fufigiéinger & Radfahrer C”

C'=(C—ACgg) - (1—py)

Abbildung I-1:  Verfahren zur Beriicksichtigung des Einflusses der die Zu- und Ausfahrt querenden Fu-
génger und Radfahrer an kleinen Kreisverkehren (Kenngréfien siche Tabelle I-1)
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Tabelle I-1: Kenngrofien des Verfahrens zur Berticksichtigung des Einflusses der die Zu- und Ausfahrt
querenden FuBigéinger und Radfahrer an kleinen Kreisverkehren

FuBginger- und Radfahrereinfluss in den Zufahrten

ACp,  kapazititsmindernder Einfluss der die Zufahrt querenden FuB8ginger und Radfah- [Pkw-E/h]
rer

¢y, ¢, Modellparameter zur Beriicksichtigung des Vorrangverhaltens in der Zufahrt: [
= 3,6 mit Fufigiingeriiberweg in der Zufahrt
= 0,9 ohne Fufigiingeriiberweg in der Zufahrt

dzre  Verkehrsstirke der die Zufahrt querenden FuBginger [Fg/h]

Qzraa  Verkehrsstiirke der die Zufahrt querenden Radfahrer [Rad/h]

by Fahrstreifenbreite an der Furt in der Zufahrt [m]

Vzrs  Gehgeschwindigkeit der FuBiginger an der Furt in der Zufahrt (v, = 1,4 m/s) [m/s]

Vyraa  Querungsgeschwindigkeit der Radfahrer an der Furt in der Zufahrt [m/s]
(Vzpaa = 2,9 m/s)

Ak Verkehrsstéirke im bevorrechtigten Verkehrsstrom im Kreis [Pkw-E/h]

Kapazitiiten der Ausfahrten

Cy Kapazitiit der Kreisverkehrsausfahrt unter Berticksichtigung querender FuBgéinger — [Pkw-E/h]
und Radfahrer

£ rg Anteil der Fahrzeugfiihrer die querenden Fufigiingern in der Ausfahrt Vorrang [
gewiihren:

= 0,90 mit FuBgéngeriiberweg in der Ausfahrt
= 0,15 ohne Fufigiingeriiberweg in der Ausfahrt

faraa  Anteil der Fahrzeugfiihrer die querenden Radfahrern in der Ausfahrt Vorrang [
gewihren:
= 0,90 mit FuBgéngeriiberweg in der Ausfahrt
= 0,15 ohne Fufigiingeriiberweg in der Ausfahrt

dars  Verkehrsstirke der die Ausfahrt querenden Fufigénger [Fg/h]

Qarea  Verkehrsstiirke der die Ausfahrt querenden Radfahrer [Rad/h]

bar Fahrstreifenbreite an der Furt in der Ausfahrt [m]

Vaps  Gehgeschwindigkeit der Fufiginger an der Furt in der Ausfahrt (v,p, = 1,3 m/s) [m/s]

Vara Querungsgeschwindigkeit der Radfahrer an der Furt in der Ausfahrt [m/s]
(Vagaa = 2,9 m/s)

Chry Kapazitéiit der Ausfahrt ohne Beeinflussung durch Fufigiinger [Pkw-E/h]

(Cyo= 1440 Pkw-E/h)

Riickstauwahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Stauldngen

P Wabhrscheinlichkeit fiir Riickstau grofer gleich n Pkw [
n Anzahl gestauter Pkw (n = lg,,/6 auf ganzzahlige Werte gerundet) [Pkw]
L5t Distanz zwischen Furt der iiberstauten Ausfahrt und dem Fahrbahnteiler der blo- [m]

ckierten Zufahrt (gemessen in der Fahrbahnmitte) — siehe Abbildung 8-2 und
Abbildung 8-3
Xy Auslastungsgrad der Ausfahrt (x, = q, /C,) [

Kapazitit einer Zufahrt mit Fufigéinger- und Radfahrereinfluss sowie Riickstau aus den Ausfahrten

C Kapazitiit einer Kreisverkehrszufahrt unter Beriicksichtigung des Einflusses der [Pkw-E/h]
die Zufahrt querenden Fufigéinger und Radfahrer sowie der Blockade der Zufahrt
durch Riickstau aus einer stromabwiirts gelegenen Ausfahrt
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