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1 Aufgabenstellung

An Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage kann die Vorfahrt mit
Verkehrszeichen oder nach der Grundregel “rechts vor links”
geregelt sein. Kreuzungen oder Einmündungen, an denen dem
Verkehr an einer durchgehenden Straße durch Zeichen 301
oder 306 StVO die Vorfahrt gegeben wird, sind als Standardfälle
anzusehen. Knotenpunkte mit abknickender Vorfahrt, Knoten-
punkte mit der Regelungsart “rechts vor links” und Kreisverkehre
wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht unter-
sucht.

Bislang werden Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage nach 
der Zeitlückentheorie bemessen, so auch mit dem Verfahren 
im Handbuch für die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen
HBS (2001) [1]. Dieses Verfahren für vorfahrtbeschilderte Ein-
mündungen und Kreuzungen basiert auf den Ergebnissen von
Grossmann (1991) [2]. Die im HBS zugrunde gelegten Grenz-
zeitlücken tg und Folgezeitlücken tf wurden von Weinert (2001)
[3] an 30 Außerorts- und 5 Innerortsknotenpunkten ermittelt. Mit
dem Verfahren nach HBS (2001) werden bisher nur Kraftfahr-
zeuge und Radfahrer, soweit sie im Kfz-Strom mitfahren, be-
rücksichtigt. Nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer können an
unsignalisierten innerörtlichen Knotenpunkten jedoch einen
maßgeblichen Einfluss auf den Verkehrsablauf des Kraftfahr-
zeugverkehrs haben, da nach § 9 StVO abbiegende Fahrzeuge
querende Fußgänger und parallel zur Hauptrichtung fahrende
Radfahrer beachten und ihnen die Vorfahrt gewähren müssen.
Dies wird in dem bislang verwendeten Verfahren nicht berück-
sichtigt. Das von Brilon/Miltner (2003) [4] entwickelte Konflikt-
matrix-Verfahren ist darauf ausgelegt, alle Verkehrsteilnehmer
zu berücksichtigen. Die Grundidee besteht in der Weiterentwick-
lung des Verfahrens nach Gleue (1972) [5]. Danach wird der
Knotenpunkt in Konfliktflächen, auf denen sich konkurrierende
Verkehrsströme überschneiden (kreuzen), aufgeteilt. Die Kali-
brierung des Konfliktmatrix-Verfahrens basierte bislang auf einer
begrenzten Datengrundlage, die vor einer möglichen Aufnahme
des Verfahrens in das Technische Regelwerk (Fortschreibung
des HBS) hinsichtlich ihres Umfangs erweitert werden sollte.

Zielsetzung dieses Projekts war zunächst die Überprüfung des
Konfliktmatrix-Verfahrens im Hinblick auf seine Eignung als
Grundlage zur Verkehrsqualitätsbewertung von Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage und im Falle der Eignung eine Validie-
rung und Weiterentwicklung. Sollte sich das Konfliktmatrix-Ver-
fahren als ungeeignet für die Bewertung von Knotenpunkten
ohne Lichtsignalanlage erweisen, sollte für das bisherige Verfah-
ren nach HBS (2001) eine Anpassung auf Innerortsknotenpunk-
te unter Berücksichtigung von Fußgängern und Radfahrern ge-
prüft werden.

2 Untersuchungsmethodik

Zur Analyse des Verkehrsablaufs an Innerortsknotenpunkten wur-
den zunächst 19 innerörtliche Kreuzungen und Einmündungen
mithilfe von Videotechnik beobachtet und die Daten, die als Basis
zur Beschreibung des Verkehrsablaufs geeignet sein können,
ausgewertet. Für alle Ströme des motorisierten und nichtmotori-
sierten Verkehrs an den Knotenpunkten wurden die Querungszei-
ten an zuvor definierten Querschnitten bestimmt. Aus diesen
Daten ließen sich alle weiteren erforderlichen Kenngrößen ab-
leiten. Während für die Fahrzeuge der Hauptrichtung nur jeweils
der Einfahr- und Ausfahrzeitpunkt bestimmt wurde, liegen für die
Fahrzeuge der Nebenrichtung die Zeiten für die Ankunft am War-
teschlangenende sowie in erster Warteposition und das Verlassen
der ersten Warteposition vor. Daraus kann bestimmt werden, wel-
che Zeitlücke im bevorrechtigten Strom ein wartepflichtiges Fahr-
zeug genutzt hat, um in den Knotenpunkt einzufahren.

Für die Betrachtung des Fußgängereinflusses wurden weitere fünf
Knotenpunkte mit hohen Fußgängerverkehrsstärken untersucht.

Im ersten Teil der Untersuchung wurden aus den erhobenen
Daten unter Verwendung des Verfahrens nach Kyte (1991) [6]
die Kapazitäten der untergeordneten Knotenströme bestimmt.
Diese basieren auf den Warte- und Aufrückzeiten der beobach-
teten Fahrzeuge. Diese empirischen Kapazitäten dienten als Ver-
gleichs- und Kalibrierungsgröße für die Überprüfung des Konflikt-
matrix-Verfahrens. Um auch Veränderungen in den berechneten
Kapazitäten gegenüber dem Zeitlückenverfahren des HBS (2001)
betrachten zu können, wurden nach dem Zeitlückenverfahren
bestimmte Kapazitätswerte als weitere Vergleichsgröße für die
Betrachtungen hinzugezogen. Einflüsse aufgrund der Vorfahrt-
regelung (Zeichen 205 oder 206 StVO) oder durch separate
Rechtsabbiegefahrstreifen wurden dabei berücksichtigt.

Abweichend von dem Verfahren des HBS (2001) erfolgte die Be-
rücksichtigung der Wahrscheinlichkeit des rückstaufreien Zu-
stands bei Mischfahrstreifen in der Hauptstraßenzufahrt nach
dem Ansatz von Harders (1968) [7].

Für die Berechnungen mit dem Konfliktmatrix-Verfahren wurden
im ersten Schritt die in Miltner (2003) [8] beschriebenen Zeit-
bedarfswerte verwendet, welche im weiteren Untersuchungs-
verlauf auf die untersuchten Knotenpunkte angepasst wurden.

Für die Bestimmung der genutzten Zeitlücken wurden in Abhän-
gigkeit des betrachteten wartepflichtigen Knotenstroms unter-
schiedliche Messquerschnitte betrachtet, welche in Anlehnung
an die Untersuchung von Weinert (2001) definiert wurden. Für
die Bestimmung der Grenzzeitlücken wurde das Maximum-
Likelihood-Verfahren verwendet. Grundlagen dieses Verfahrens
bildeten die angenommenen und größten abgelehnten Zeitlü-
cken der wartepflichtigen Fahrzeuge. In Anlehnung an Weinert
(2001) wurden für die Bestimmung der Grenzzeitlücken aus-
schließlich “gaps”, also die Zeitlücken zwischen Hauptstromfahr-
zeugen bei gleichzeitiger Anwesenheit eines Nebenstromfahr-
zeugs, betrachtet. Die Restzeitlücken (lags), welche zwischen
der Ankunftszeit des Nebenstromfahrzeugs in erster Position
und dem ersten Hauptstromfahrzeug auftreten, wurden also
nicht berücksichtigt.

Den Folgezeitlücken lagen nur diejenigen Zeitwerte von Fahr-
zeugen des Nebenstroms zugrunde, welche zuvor im Rückstau
standen. Fuhren diese Fahrzeuge in dieselbe Hauptstromlücke
wie das vorausfahrende Fahrzeug ein, wurde für dieses Fahr-
zeug die (Folge-) Zeitlücke als zeitlicher Abstand des betrachte-
ten zum vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt.
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3 Untersuchungsergebnisse
3.1 Überprüfung und Anpassung des 

Konfliktmatrix-Verfahrens

In der ersten Gegenüberstellung der berechneten und beobach-
teten Kapazitäten ergaben sich an Knotenpunkten, deren Links-
abbieger im Mischverkehr geführt werden, die größten Abwei-
chungen zwischen dem Verfahren nach HBS (2001) und dem
Konfliktmatrix-Verfahren. Gleichzeitig ließ sich aus den Ergeb-
nissen tendenziell eine Überschätzung der realen Kapazitäten
durch das Konfliktmatrix-Verfahren erkennen. Eine Berücksichti-
gung des Einflusses gestauter Linksabbieger auf den im selben
Fahrstreifen verkehrenden Geradeaus- und Rechtsabbiegerver-
kehr erfolgt lediglich indirekt und pauschal, da diese Situation
durch die Kalibrierung in den Zeitbedarfswerten enthalten ist.
Das Zeitlückenverfahren berücksichtigt den Einfluss wartender
Linksabbieger auf die Knotenströme der gleichen Zufahrt durch
die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des rückstaufreien Zu-
stands nach FGSV (1991) [9], zum einen für den Fall separater
Linksabbiegefahrstreifen und zum anderen für den Fall von
Mischfahrstreifen in der Hauptstraßenzufahrt.

Durch die Modifizierung des Konfliktmatrix-Verfahrens konnte
eine überschlägige Berücksichtigung des Linksabbiegereinflus-
ses bei der Kapazitätsberechnung erreicht werden. Während
sich das Verfahren an die beobachteten Kapazitäten anpassen
ließ, konnten aber keine validen Aussagen zur Übertragbarkeit
auf weitere Knotenpunktgruppen getroffen werden.

Als Alternative zum bisher verwendeten Zeitlückenverfahren bie-
tet das Konfliktmatrix-Verfahren aus verschiedenen Gründen
keine überzeugenden Vorteile:

– Die dem Verfahren zugrunde liegenden Zeitbedarfswerte
sind keine in situ messbaren Kenngrößen des Verkehrs-
ablaufs, sondern Kalibrierungsparameter. Jedoch geben
die Parameter keine Auskunft über die Plausibilität dieser
Kalibrierung, wodurch maßgebliche Einflussfaktoren pau-
schalisiert werden (z. B. Führung der Linksabbieger).

– Sowohl die in Brilon/Miltner (2003) als Kalibrierungsgrö-
ßen verwendeten Wartezeiten als auch die Kapazitäten
nach Kyte (1991) in Miltner (2003) können nur einge-
schränkt als empirisch abgesichert angesehen werden.

– Die Berücksichtigung von Fußgängern und separat ge-
führten Radfahrern erfolgt im Konfliktmatrix-Verfahren
indirekt durch die Abminderung der Kapazitätswerte war-
tepflichtiger Knotenströme. In dieser Form lassen sich
Fußgänger aber auch im Zeitlückenverfahren durch Modi-
fikationen berücksichtigen.

– Die Ergebnisse sind mit denen des bisher verwendeten
Zeitlückenverfahrens vergleichbar. Letzteres basiert aber
bereits auf einer langen Entwicklungsphase und bietet die
Möglichkeit, verschiedene Verkehrssituationen auf plausi-
ble Weise in die Betrachtung einzubeziehen.

Im Weiteren wurde deshalb ein Verfahrensansatz nach Wu
(2009) [10] betrachtet, welcher eine Modifizierung des Zeitlü-
ckenverfahrens durch Elemente des Konfliktmatrix-Verfahrens
darstellt. Als Parameter des Verkehrsablaufs dienen die Grenz-
und Folgezeitlücken des Zeitlückenverfahrens.

3.2 Zeitlückenverfahren mit Modifikationen

Die Berechnungsalgorithmen zur Bestimmung der Kapazitäten
mit dem modifizierten Zeitlückenverfahren entsprechen mit Aus-
nahme der Linkseinbieger dem Vorgehen im HBS (2001). Die
unterschiedlichen Berechnungsansätze für die Kapazität der
Linkseinbieger führen aber nur zu geringfügigen Unterschieden
in den Ergebnissen.

Nach den Abbiegeregeln der StVO werden bevorrechtigte Fuß-
gänger im modifizierten Zeitlückenverfahren (Wu, 2009) durch
die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Konfliktflächenbele-
gung berücksichtigt. Für die ein- bzw. abbiegenden Fahrzeug-
ströme 2. und 3. Rangs wird der kapazitätsmindernde Einfluss
“bevorrechtigter” Fußgängerströme infolge des alleinigen Auftre-
tens dieser Ströme in den Konfliktflächen 1, 2, 3 und 4 (Bild 1)
wie folgt ermittelt:

qFG • t*B,a,j
p0,s = 1–(

3 600
) (Gl. 1)

p0,s Wahrscheinlichkeit der Konfliktflächenbelegung [-]

qFG Verkehrsstärke des betrachteten Fußgängerstroms [FG/h]

t*B,a,j Durchschnittliche Dauer der Konfliktflächenbelegung
durch einen Fußgänger [s]

Dagegen müssen Linkseinbieger (Ströme 4. Rangs) in den Kon-
fliktflächen 1 bzw. 3 neben den Fußgängern auch die jeweils
bevorrechtigten Rechtseinbieger beachten – siehe Bild 1. Für
den Linkseinbiegerstrom 4 ergibt sich die Wahrscheinlichkeit,
dass die Konfliktfläche 1 weder von bevorrechtigten Rechtsein-
biegern (Fahrzeugstrom 12) noch von bevorrechtigten Fußgän-
gern (F12) belegt ist, damit zu:

q12 qFG • t*B,a,12
p0,s,1 = [1–(G12

+
3 600 )] (Gl. 2)

p0,s,1 Wahrscheinlichkeit der Konfliktflächenbelegung [-]

q12 Verkehrsstärke des Rechtseinbiegerstroms 12 [Fz/h]

qFG Verkehrsstärke des betrachteten Fußgängerstroms [FG/h]

t*B,a,12 Durchschnittliche Dauer der Konfliktflächen-
belegung durch einen Fußgänger des Stroms F12 [s]

Der Fußgängerberücksichtigung nach dem modifizierten Zeit-
lückenverfahren liegt bei Anwendung der Gleichungen 1 und 2
(zunächst) die Annahme einzeln auftretender Fußgänger zu-
grunde. Dadurch ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der zeitlichen Konfliktflächenbelegung und der Fußgän-
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Bild 1: Maßgebliche Konfliktfläche 1 für die Berechnung 
der Kapazitätsminderung für Strom 4



gerverkehrsstärke. Dies trifft in der Realität aber nur bedingt zu,
da mit zunehmender Fußgängerverkehrsstärke der Anteil der
gleichzeitig querenden Fußgänger steigt. Für die Berücksich-
tigung dieses Einflusses hat sich die Verwendung des Abmin-
derungsfaktors ff, welcher in Abhängigkeit der Fußgängerver-
kehrsstärke bestimmt wird, als geeigneter Ansatz herausgestellt.
Die Beobachtungen an Knotenpunkten mit unterschiedlichen
Fußgängerverkehrsstärken haben gezeigt, dass der Fußgänger-
einfluss besser mit einer negativen Exponentialverteilung be-
schrieben werden kann.

qFG

ff (qFG) = e
–

3 600
• 2,88

(Gl. 3)

qFG Fußgängerverkehrsstärke des betrachteten 
Stroms [FG/h]

ff(qFG) Faktor zur Berücksichtigung des Auftretens 
von Fußgängern in Gruppen in Abhängigkeit 
der Fußgängerverkehrsstärke des betrachteten 
Stroms [-]

Die Art der hier vorgeschlagenen Berücksichtigung bevorrechtigter
Fußgängerströme beschreibt deren Einfluss näherungsweise.
Die in Brilon/Miltner (2003) beschriebenen Zirkelabhängigkeiten
zwischen den Knotenströmen bei der Kapazitätsberechnung
unter Einbeziehung von Fußgängern lassen sich nur mit einer
Erweiterung der Rangordnung, welche dem Zeitlückenverfahren
zugrunde liegt, abbilden. Eine solche Erweiterung führt zu einer
deutlich höheren Komplexität des Berechnungsverfahrens, wel-
che aber nicht zu einer entsprechenden Verbesserung der Be-
rechnungsgenauigkeit führt. Auch vor dem Hintergrund eines
von verschiedenen Faktoren beeinflussten Querungsverhaltens
der Fußgänger (z. B. Verzicht auf Vorrang gegenüber abbiegen-
den Fahrzeugen) kann eine solche Modifikation des Berech-
nungsverfahrens nicht als praxistauglich angesehen werden.

3.3 Grenz- und Folgezeitlücken

Es wurde der Einfluss verschiedener Kriterien auf die ermittelten
Grenz- und Folgezeitlücken überprüft. Grundlage dieser Über-
prüfung waren die mittleren Zeitlückenwerte für jede warte-
pflichtige Fahrbeziehung. Die Mittelwerte wurden dabei über alle
Knotenströme der jeweiligen Fahrbeziehung bestimmt. Eine
Mittelung über die Einzelwerte der beobachteten Fälle (Fahrzeu-
ge) des Gesamtkollektivs, ohne Unterscheidung nach den Kno-
tenpunkten, hätte zu einer unzutreffenden Gewichtung von ört-
lichen Besonderheiten geführt. Aufgrund der unterschiedlichen
Häufigkeit von beobachteten Fällen wären Kriterien von Knoten-
punkten mit einem großen Datenkollektiv im Vergleich zu denen
mit wenigen Datensätzen zur Bestimmung von tg und tf zu stark
berücksichtigt worden.

Aus den Untersuchungen ergibt sich für die Folgezeitlücken der
Knotenströme der Nebenrichtung ein signifikanter Einfluss aus
der Art der Vorfahrtregelung. Dieser Einfluss ist bei der Kapazi-
tätsberechnung zu berücksichtigen. Die Empfehlung für die an-
zuwendenden Zeitlückenwerte sieht deshalb für die Folgezeit-
lücken der Nebenströme eine Unterteilung in Abhängigkeit der
Art der Vorfahrtregelung vor (Tabelle 1).

Gegenüber der Verwendung der Grenz- und Folgezeitlücken
nach HBS (2001) ergeben sich aus den ermittelten Zeitwerten
(Tabelle 1) vor allem bei geringen bis mittleren maßgebenden
Hauptstromverkehrsstärken Unterschiede in den Verläufen der
Kapazitätsfunktionen der wartepflichtigen Knotenströme. Grund
dafür sind die im Vergleich zu den Grenzzeitlücken größeren
Veränderungen der Folgezeitlücken gegenüber den Werten des
HBS (2001). Bei geringen Verkehrsstärken in den bevorrechtig-
ten Strömen treten vor allem große Zeitlücken auf. Nimmt die
Verkehrsstärke zu, werden die Lücken im Hauptstrom kürzer
und damit verringert sich die Zahl der in einer Zeitlücke mög-
lichen Folgevorgänge. Der Einfluss der Grenzzeitlücken auf die
Kapazitätsberechnung nimmt zu.

4 Folgerungen für die Praxis
Folgende Empfehlungen zur Weiterentwicklung des Bewer-
tungsverfahrens der Verkehrsqualität für Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage werden auf Basis der Ergebnisse gegeben:

– Das Zeitlückenverfahren mit Modifikationen wird als Grund-
lage zur Beurteilung der Verkehrsqualität an innerörtlichen
Knotenpunkten mit Vorfahrtregelung empfohlen. Dieses
Verfahren verbindet die Vorteile der Zeitlückentheorie und
des Konfliktmatrix-Verfahrens. Insbesondere die Bestim-
mung des Einflusses durch Rückstau in den bevorrechtig-
ten Knotenströmen ist durch die Beschreibung von Konflikt-
flächen und deren Belegung einfacher darstellbar.

– Die neu berechneten Grenz- und Folgezeitlücken wurden
an insgesamt 19 innerörtlichen Knotenpunkten bestimmt
und werden deshalb als besser repräsentativ für inner-
städtische Knotenpunkte angesehen.

– Es sollten nach der Art der Vorfahrtregelung differenzierte
Folgezeitlücken Verwendung finden. Die Untersuchung hat
gezeigt, dass die Verwendung größerer Folgezeitlücken bei
Zeichen 206 das Abflussverhalten realistischer beschreibt. 

– Die Berücksichtigung des Einflusses bevorrechtigter Fuß-
gänger kann durch Verwendung von Abminderungsfakto-
ren erfolgen. Grundlage dieser Faktoren ist der Zusammen-
hang zwischen der Fußgängerverkehrsstärke und dem
Belegzeitanteil der jeweiligen Konfliktflächen, welcher durch
eine negative Exponentialverteilung beschrieben wird.

5 Schlussbemerkung
Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Konfliktmatrix-Verfahren
prinzipiell für die Bestimmung von Knotenstromkapazitäten an
vorfahrtgeregelten Knotenpunkten Anwendung finden kann. Die
dem Verfahren zugrunde liegenden Zeitbedarfswerte sind aber
nicht in situ messbar, sondern lediglich über Vergleichsgrößen
(z. B. die Kapazität) anzupassen. Dazu kommt die Notwendigkeit
zur Berücksichtigung der Rückstaufreiheit in bevorrechtigten Kno-
tenströmen in Abhängigkeit der Linksabbiegerführung. Die Imple-
mentierung dieses Einflusses in das Konfliktmatrix-Verfahren führt
zu einer im Vergleich zum Zeitlückenverfahren höheren Komple-
xität des Berechnungsalgorithmus. Darin sowie in den Problemen
bei der Bestimmung valider Zeitbedarfswerte bestehen Nachteile
gegenüber dem etablierten Verfahren des HBS (2001).

Die Untersuchung hat andererseits gezeigt, dass die Vorteile
des Konfliktmatrix-Verfahrens, wie Berücksichtigung der Fuß-
gänger und die Einbeziehung des Grads der Bevorrechtigung
(Aij) auch mit dem Zeitlückenverfahren realisiert werden können.
Diese Gründe haben zur Empfehlung für das Zeitlückenverfah-
ren mit Modifikationen geführt. Durch die Modifikationen und die
neu eingeführte Beschreibung der Zeitlückenwerte über die Be-
legzeit von Konfliktflächen werden die Zusammenhänge des
Verkehrsablaufs an Vorfahrtknotenpunkten anschaulicher und
besser nachvollziehbar beschrieben.
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Tabelle 1: Grenz- und Folgezeitlücken

Ströme Nr. tg tf
Z205 Z206

Linksabbieger 1 1 5,5 2,87

Rechtseinbieger 6 5,9 3,0 3,912
Kreuzen aus der 5 6,7 3,3 3,8Nebenrichtung 11

Linkseinbieger 4 6,5 3,2 3,810
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