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1. Aufgabenstellung

Die Kapazitatsermittlung und Einschatzung der Verkehrsqualitat
vorfahrtgeregelter Knotenpunkte stellt eine grundlegende Auf-
gabe der StraBenverkehrstechnik dar. In dem Entwurf flr ein
»Handbuch zur Bemessung von StraBenverkehrsanlagen“ (HBS)
ist das Kapitel 7 solchen Knotenpunkten gewidmet, die durch
die Verkehrszeichen 205 StVO oder 206 StVO geregelt sind. Das
Berechnungsverfahren, welches dort beschrieben ist, basiert
auf der Zeitliickentheorie. Internationalen Untersuchungen
zufolge ist mit Hilfe dieses Verfahrens die realistische und zuver-
lassige Kapazitdtseinschatzung von Knotenpunkten ohne Licht-
signalanlage mdglich. Lediglich die Eingangsparameter in das
Verfahren, die Grenz- und Folgezeitlicken, bedilrfen der
Erneuerung. Diese Werte wurden vor Uber 20 Jahren mit Hilfe
eines Verfahrens ermittelt, dessen Gultigkeit nach dem heutigen
Stand der Erkenntnisse angezweifelt werden muss. Die Aufgabe
dieses Forschungsprojekts bestand darin, neue Werte fiir die
Grenz- und Folgezeitliicken zu ermitteln, um die Glltigkeit des
Berechnungsverfahrens fir vorfahrtgeregelte Knotenpunkte in
Deutschland zu aktualisieren.

2. Untersuchungsmethodik

Zunéachst wurde eine Methodik entwickelt, nach der die Grenz-
und Folgezeitliicken bestimmt werden konnten.
Folgezeitliicken kénnen direkt anhand von Beobachtungen der
Verkehrsablaufe gemessen werden. Sie ergeben sich aus den
zeitlichen Abstdnden, mit denen sich zwei Nebenstromfahr-
zeuge folgen, die in dieselbe Licke im Hauptstrom einfahren.
Die Grenzzeitliicken aber — die kleinsten annehmbaren Zeit-
licken — mussen auf der Grundlage der angenommenen und
abgelehnten Liicken der Nebenstromfahrer geschatzt werden.
Aus der Literatur waren verschiedene Methoden zur Grenzzeit-
lickenermittlung bekannt. Aufgrund vorangegangener Tests
dieser unterschiedlichen Modelle wurde das Maximum-Like-
lihood-Verfahren als das Verfahren ausgewéhlt, welches am
ehesten zu konsistenten und realistischen Ergebnissen fiihrt.

Grundlage aller Berechnungen stellten Messungen an 30 vor-
fahrtgeregelten Knotenpunkten dar. Die Verkehrsablaufe an den
Messstellen wurden Uber mehrere Stunden per Video aufge-
nommen. Die Videob&nder wurden anschlieBend so ausgewer-
tet, dass stromweise jedes Fahrzeug mit seiner Fahrzeugart und
dem Zeitpunkt, zu dem es einen definierten Querschnitt pas-
sierte, registriert wurde. Da die Verkehrsablaufe an Knotenpunk-
ten ohne Lichtsignalanlage in starkem MaBe von den Verhal-
tensweisen der Fahrer abhéngen, war die exakte Lage eines sol-
chen Messquerschnitts oft uneindeutig. Die Definition eines
Messquerschnitts war jedoch von groBer Bedeutung fiir die
Ergebnisse hinsichtlich der Grenz- und Folgezeitliicken und
musste daher mit besonderer Aufmerksamkeit vorgenommen
werden. Unter Abwé&gung aller Bedingungen wurden mdglichst
allgemeingultige Festlegungen getroffen.
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3. Untersuchungsergebnisse

Nachdem die Daten zu allen Strémen der Messstellen vorlagen,
konnten die Grenz- und Folgezeitlicken nach den zuvor
bestimmten Verfahren berechnet werden. Die Voraussetzungen,
die den Grenzzeitliickenberechnungen zugrunde lagen, wurden
dabei Uberpruft.

Es wurden folgende Schlussfolgerungen gezogen:

— Die Bericksichtigung aller Fahrer — auch jener, die keine
Licke abgelehnt haben - flhrt zu fehlerhaften Ergebnissen.
Zuverldssigere Grenzzeitlickenwerte kénnen aus den ange-
nommenen und abgelehnten Liicken der Fahrer ermittelt wer-
den, die mindestens eine Licke abgelehnt haben.

- Die Mitberiicksichtigung von sehr groBen und sehr kleinen
Lucken, welche von allen Fahrern angenommen bzw. abge-
lehnt werden, wirkt sich nur vernachlassigbar gering auf die
resultierende Grenzzeitllicke aus.

- Die sich ergebenden mittleren Grenzzeitlicken h&ngen nur
unwesentlich von der zugrunde gelegten Verteilungsfunktion
der Grenzzeitlicken ab. Die Anwendung der Log-Normal-
verteilung ist aufgrund der leichteren Handhabbarkeit ge-
rechtfertigt.

— Das Verhalten der Nebenstromfahrer ist eher konsistent als
vollkommen inkonsistent. Die Félle, in denen Fahrer sich
inkonsistent verhielten, kamen nur selten vor.

Die Ergebnisse der Grenz- und Folgezeitllicken wiesen groBe
Streuungen auf. Es wurde untersucht, ob diese Streuungen im
Zusammenhang mit externen EinflussgréBen stehen.

- Kriterien wie Lage des Knotenpunktes im landlichen Gebiet
oder im Ballungsraum oder Verkehrsstarke der bevorrechtig-
ten Stréme erwiesen sich als stark einflussnehmend auf die
GroBe der Grenzzeitlicken.

— Die Art der Vorfahrtregelung durch VZ 205 StVO oder VZ 206
StVO hat groBe Auswirkungen auf die Folgezeitliicken.

— Das Vorhandensein einer Rechtsabbiegeeinrichtung auf der
HauptstraBe macht sich nur bei den Grenz- und Folgezeit-
licken der Linksabbiegestréme bemerkbar.

— Zusammenhange zwischen den Grenz- und Folgezeitlliicken
und der Knotenart (Kreuzung oder Einmiindung), der Anzahl
der Fahrstreifen in der untergeordneten Zufahrt, den Wartezei-
ten, den Geschwindigkeiten auf der HauptstraBe, den Langs-
neigungen, der Sichtweite oder dem Schwerverkehrsanteil im
Hauptstrom konnten nicht nachgewiesen werden.

Diese Beobachtungen hinsichtlich der Abhangigkeiten der
Grenz- und Folgezeitliicken von duBeren Parametern erlaubten
die Formulierung von Modellen, anhand derer fiir einen konkre-
ten Knotenpunkt eine Grenz- und eine Folgezeitllicke in Abhan-
gigkeit von den maBgebenden Einflussfaktoren bestimmt wer-
den kann. Mit Hilfe von Varianzanalysen wurden verschiedene
Kombinationen von Einflussfaktoren untersucht. Die Modelle,
die eine Abhéngigkeit der Grenz- und Folgezeitliicken von der
Verkehrsstarke der bevorrechtigten Stréme vorsahen, fihrten zu
unrealistischen Verlaufen der Kapazitdtskurven bei Anwendung
der Siegloch-Formel. Die Kapazitatskurven besaBen ein Mini-
mum, was bedeutet, dass ab einer bestimmten Hauptstromver-
kehrsstéarke die Kapazitat der untergeordneten Strome wieder
steigt. Ein solcher Verlauf einer Kapazitatskurve ist jedoch
unrealistisch. Daher wurden konkrete Werte flr die Grenz- und
Folgezeitlicken vorgeschlagen.

Die Grenzzeitllicken variieren dabei je nach der Lage des Kno-
tenpunktes (im Fall des Linksabbiegers in Abhangigkeit von der
Lage des Knotens und dem Vorhandensein einer Rechtsabbie-
geeinrichtung).

2-19



StraBenentwurf

Fur die Folgezeitliicken ergeben sich unterschiedliche Werte in
Abhangigkeit von der Vorfahrtregelung (im Fall des Linksabbie-
gers in Abhangigkeit von dem Vorhandensein einer Rechtsab-
biegeeinrichtung). Somit ergeben sich fur die unterschiedlichen
Fahrbeziehungen Grenz- und Folgezeitlickenwerte je nach der
Kategorie, in die sich der jeweilige Strom einordnen Iasst.

Unter den Messstellen befand sich auch ein Knotenpunkt mit
abknickender Vorfahrt. Nach dem bisherigen Verfahren lassen
sich solche Knoten noch nicht berechnen, da keinerlei Erkennt-
nisse Uber die Grenz- und Folgezeitlicken solcher Knoten-
punkte vorlagen. Anhand der Beobachtungen an der Messstelle
mit abknickender Vorfahrt wurde festgestellt, dass die Stréme
aus der untergeordneten Zufahrt relativ kleine Grenz- und Folge-
zeitllicken aufweisen. Kleinere Grenz- und Folgezeitllicken aber
bedeuten hdhere Kapazitiaten. Diese Uberlegungen lassen eine
Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens auf Knoten mit
abknickender Vorfahrt zu, da die Kapazitdt eher unterschatzt
wird. Man liegt somit ,auf der sicheren Seite”. Solche Aussagen
kénnen aber nur Spekulationen qualitativer Art bleiben. Fur
zuverlassigere Angaben mit konkreten Einsatzgrenzen missen
umfangreichere Untersuchungen an einer groBeren Anzahl von
Beispiel-Knotenpunkten durchgefiihrt werden. Insbesondere
muss das Berechnungsverfahren fir Knotenpunkte mit ab-
knickender Vorfahrt neu formuliert werden.

Zusétzlich zu den 30 AuBerortsknoten wurden Messungen an 5
Innerortsknoten durchgeflihrt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass an Innerortsknoten andere Einflussfaktoren maB-
gebend werden als an AuBerortsknoten. Mit den zuséatzlichen
Untersuchungen sollte der allgemeine Trend der Grenz- und Fol-
gezeitllicken an Innerortsknoten im Vergleich zu den Werten an
AuBerortsknoten festgestellt werden. Aufgrund der geringen
Stichprobe konnten nur unzureichend abgesicherte Werte flr
die Grenz- und Folgezeitlicken an Innerortsknoten ermittelt
werden. Es lieBen sich auch keine Aussagen hinsichtlich der Ein-
flussfaktoren auf die Grenz- und Folgezeitlicken treffen. Die
Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass Innerortsknoten
naherungsweise mit den Kapazitatskurven flr AuBerortsknoten
in der Kategorie ,Ballungsgebiet/ohne Rechtsabbiegeeinrich-
tung/VZ 206 StVO“ bemessen werden kdnnen. Fir konkretere
Angaben hinsichtlich der Grenz- und Folgezeitllicken an Inner-
ortsknoten sind weitere Untersuchungen an einer gréBeren
Datengrundlage erforderlich.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Die ermittelten Grenz- und Folgezeitliicken sollen in das Berech-
nungsverfahren fir Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage nach
dem HBS eingehen. Anderungen des bisherigen Verfahrens auf-
grund der neuen Werte fur die Grenz- und Folgezeitllicken wer-
den in erster Linie in den Diagrammen zur Ermittlung der Grund-
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kapazitdt sichtbar. Es wurden neue Diagramme flr die vier ver-
schiedenen Fahrbeziehungen erstellt, die zur weiteren Anwen-
dung in dem Berechnungsverfahren empfohlen werden. In dem
bisherigen Verfahren wurde die Grundkapazitdt abgemindert
durch Faktoren, die die Einmindungswinkel der Knotenzufahr-
ten und die Sichtverhéltnisse berlicksichtigten. Diese Abminde-
rungen entfallen nach den Anderungen des Verfahrens, da
Zusammenhange zwischen diesen EinflussgroBen und den
Grenz- und Folgezeitllicken nicht nachgewiesen werden konn-
ten.

Die Umrechnung der Verkehrsstérken in Pkw-Einheiten &ndert
sich nur geringflgig. Im bisherigen Berechnungsverfahren wur-
den Krader mit dem Faktor 0,5 bei einer L&ngsneigung von 0 %
berilcksichtigt. Anhand der Ergebnisse in dem vorliegenden
Projekt wird die Verwendung des Faktors 1,0 empfohlen.
Zusammenhénge zwischen den Langsneigungen der Zufahrten
und den Grenz- und Folgezeitliicken konnten zwar nicht nach-
gewiesen werden. Die Ursache dafir liegt jedoch mdglicher-
weise darin, dass unter den untersuchten Knotenpunkten keine
Messstellen mit groBeren Langsneigungen vorkamen. Es kann
angenommen werden, dass groBe L&ngsneigungen einen Ein-
fluss auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer haben. Daher
wird die weitere Anwendung der langsneigungsabhangigen
Umrechnungsfaktoren in Pkw-Einheiten, die bisher im Berech-
nungsverfahren benutzt wurden, vorgeschlagen.

Es wurde auch untersucht, welchen Einfluss Rechtsabbiegende
von der HauptstraBe auf die Kapazitat der Stréme in der unter-
geordneten Zufahrt haben. Im bisherigen Berechnungsverfahren
wurde davon ausgegangen, dass die Rechtsabbieger die Fahr-
zeuge im Nebenstrom beeinflussen. obwohl sie keinen Konflikt
miteinander haben. Die Verkehrsstdrke der Rechtsabbieger
wurde zur Halfte auf die Verkehrsstdrke der maBgebenden
Hauptstréme aufgerechnet. Anhand der Stichprobe, die in dem
vorliegenden Projekt untersucht wurde, konnte dieser Faktor
von 0,5 nicht bestatigt werden. Vielmehr ergaben sich sowohl
kapazitdtsmindernde als auch kapazitatssteigernde Einfliisse
durch die Rechtsabbieger. Es wird empfohlen, bis auf Weiteres
den Faktor 0,5 weiterzuverwenden.

Die Ergebnisse des Projekts wurden anhand der Beobachtun-
gen an den Messstellen getestet. Fir einige Strome wurden mit
Hilfe des geédnderten Berechnungsverfahrens die Wartezeiten
und 95 % - Stauldngen berechnet und den tatsachlich an diesen
Messstellen gemessenen Werten gegenlibergestellt. Es zeigte
sich, dass die gemessenen und berechneten Werte gut lberein-
stimmten. Abweichungen lagen im zuldssigen Rahmen und
waren zuféllig. Mit diesem Forschungsprojekt konnten neue
Grenz- und Folgezeitliicken flir Knotenpunkte ohne Lichtsignal-
anlage ermittelt werden, mit deren Hilfe die Qualitat der Ver-
kehrsabldufe an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlagen realis-
tisch eingeschétzt werden kann. a
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