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1 Einleitung

Knotenpunkte, die nach der Verkehrsregel "Rechts-Vor-Links" (RVL) betrieben werden,
wurden in der StraRenverkehrstechnik weltweit bisher. Die Frage nach ihrer Funktionalitat
und nach ihrem Leistungsvermdgen erhalt jedoch zunehmend Bedeutung, weil in den letzten
Jahren viele vorfahrtgeregelte Knotenpunkte (mit Zeichen 205/206 StVO) in Zusammenhang
mit Verkehrsberuhigungsmalinahmen in ungeregelte Anlagen zurtickversetzt wurden, die
nach der Verkehrsregel RVL betrieben werden. An Die RVL-Knotenpunkten werden nach
Erfahrung langsamer gefahren. Sie werden deswegen bevorzugt im Wohngebiet eingesetzt.
Eine quantitative Beurteilung der RVL-Knotenpunkte im Hinblick auf die Kapazitat und Ver-
kehrsqualitat kann bisher nicht durchgefiihrt werden. Dieser Aufsatz présentiert einen Ansatz,

der den Mechanismus an RVL-Knotenpunkten analysiert.

1.1 Vorhandener Kenntnisstand

Die Kapazitat von RVL-Knotenpunkte hat in den 50er und friihen 60er Jahren eine Rolle in
der fachlichen Diskussion gespielt (Hondermarcq, 1968; Lutter, 1963). Die internationale
bedeutendste Arbeit zum Thema RVL ist die von Vasarhely (1976). Dort werden auf der Ba-
sis von Simulationen Kapazitatsgrenzen und Verkehrsqualitdten angegeben. Die seinerzeit

erreichte Aussagegenauigkeit wird weitgehend bisher fiir ausreichend zuverléssig gehalten.

Ahnlich der RVL-Regelung ist das Steuerungsprinzip All Way Stop Control (AWSC), das
sehr verbreitet auf dem amerikanischen Kontinent verwendet wird. Bei dieser Verkehrsrege-
lung werden Stop-Zeichen in allen 4 Zufahrten mit der Bedeutung: Anhalten! Rechts vor

Links installiert. Weil es erwartet wird, dass die aufriickenden Fahrzeuge auf jeden Fall an der
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Haltlinie anhalten missen, kann jeweils nur 1 Fahrzeug von jeder Zufahrt in der Reihenfolge
abfahren. Daher kann ein Fahrzeug immer zuerst abfahren, das zuerst an der Haltlinie an-
kommt. Diese Steuerungsart ist in den USA mit groRem Aufwand erforscht worden (Hebert,
1963; Richardson, 1987; Kyte e.a., 1996; in Projekt Kyte hat der Autor mitgearbeitet). Die
zugrunde liegenden Modellvorstellungen nach Hebert und Richardson, welches zur Zeit im
amerikanischen HCM 2001 intergeriert ist, sind jedoch zu komplex und unvollstandig. Sie
fihren zu komplizierten sehr Zirkelrechnungen. Kyte e.a. haben sehr umfangreiche empiri-
sche Erhebungen durchgefiihrt und dabei sowohl die realistischen Modellparameter bestimmit,
als auch die Tragfahigkeit des Konzepts nachgewiesen. Basiert auf diesen empirischen Daten
hat der Autor (2002) eine Weiterentwicklung des Ansatzes vorgeschlagen, die die notwendi-
gen Rangbedingungen an AWSC-Knotenpunkten hinreichend berlcksichtigt. Allerdings ist
das Verfahren so kompliziert, dass es ohne Unterstiitzung von EDV-Anlagen nicht verwend-
bar ist.

Auf der Basis des AKF-Verfahrens (Cleue, 1972) hat der Autor hat ein verbessertes theoreti-
sches Modell zur Analyse von AWSC-Knotenpunkten entwickelt (Wu, 2000). Dieses Modell
ist theoretisch besser begriindet als das von Richardson/HCM, und es ermdglicht relativ ein-
fache und robuste Berechnungen. Mit dem Datenmaterial von Kyte e.a. kann die Realitéts-
treue des neuen Modells nachweisen werden. Diese Entwicklung hat ein sehr starkes Potential
in sich, die in den USA durchgefihrten Entwicklungen in Zukunft zu ersetzen. Diese Modell-
vorstellung kann jedoch nur auf die in Deutschland verwendete Verkehrsregel "Rechts-Vor-
Links" Ubertragen werden, wenn alle Fahrzeuge ebenfalls vor Anfahren an der Haltlinie an-
halten missen. Leider kann ein solches Fahrverhalten nicht beobachtet werden. Fiir den Fall,
dass bei Uberlastungen in allen Zufahrten die Fahrzeuge wechselweise die Vorfahrt dem war-
tenden Fahrzeug an den anderen Zufahrt tberl&sst, kann dieses Modell unter VVorbehalt tiber-
nommen werden. Da die RVL-Knotenpunkte nur selten unter Ubelastung betrieben werden,
ist die Einsatzmdglichkeit des AWSC-Modells fir RVL-Knotenpunkte sehr begrenzt.

Speziell fir RVL-Knotenpunkte wird hier ein weiteres mathematisches Modell dargestellt,
mit dem die Blockierung des RVL-Knotenpunkts durch die ineinander verschachtelten Vor-
fahrtregelung berlcksichtigt werden kann. Es zeigt sich, dass bei perfekter Einhaltung der
Vorfahrtregel (RVL) der Verkehrsfluss instabil ist und die theoretische Kapazitat des Knoten-
punkts nicht ausgeschdpft werden kann. Mit dem Modell kann die zu erwartende Wartezeit an

RVL-Knotenpunkten realistisch geschatzt werden.
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1.2 Verkehrsregel und reales Fahrverhalten an RVL-Knotenpunkten

a1, C1 X1

di, C1 X1

1, C1 X1

01, C1 X1

Abb. 1 - Gegenseitige Blockierung der Verkehrsstrome an RVL-Knotenpunkten

An RVL-Knotenpunkten ist das Vorfahrtsrecht nur dann klar definiert wenn wenigstens in
einer Zufahrt kein Fahrzeug steht und in der Zufahrt kein Fahrzeug dem Knotenpunkt nahrt.
Wenn alle Zufahrten eines RVL-Knotenpunkts mit wartenden oder heranfahrenden Fahrzeu-
gen belegt sind, gibt es in Deutschland keine schriftlich formulierte Regel fur die Reihenfolge
der Vorfahrt mehr. Daher kénnen bei Uberlasteten RVL-Knotenpunkten - zu mindestens nach
einer theoretischen Betrachtung - gegenseitige Blockierungen auftreten (vgl. Abb.1). Die
Rechtsprechung besagt jedoch, dass sich dann die Verkehrsteilnehmer Uber die Reihenfolge

der Abfahrt arrangieren missen.

Somit stellen sich Verkehrszustande ein, die nicht mehr eindeutig durch theoretisch begrinde-
te Methoden vorhersehbar sind. Zur Analyse ist man deswegen auf die Empirie angewiesen.
Fur den Idealfall, dass die Fahrzeuge an allen Zufahrten nach dem Prinzip "Wer zuerst da ist
fahrt zuerst”, kann dass Verfahren fir AWSC-Knotenpunkte néherungsweise bernommen
werden (vgl. Abs. 1.1).

Auch unabhdngig von diesem Dilemma, das nur bei hoher Belastung von Bedeutung ist, gibt
es vielfach Verhaltensweisen, die von den Regeln abweichen. Oft gibt es an einzelnen RVL-
Knotenpunkten eine Art "psychologischer VVorgang”, der von bevorrechtigten und unterge-
ordneten Fahrern in gleicher Weise praktiziert wird. Es wurde oft solcher praktizierter Vor-
rang fur geradeaus durchgehende Stralie gegenuber von rechts einmundender Stralle (soge-
nanntes Regulativ der Bordsteinschwelle) oder flr breitere Stralen oder fur starker benutzte
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Zufahrten) beobachtet. Diese Aspekte sind verschiedentlich dokumentiert worden. Sie lassen

sich hinsichtlich der Methodik ebenfalls nur empirisch behandeln.
2 Modellierung der RVL-Knotenpunkte

2.1 Das 4-Strome- Problem nach RVL-Regelung

Zuerst wird hier ein vereinfachtes Knoten-Modell betrachtet, das alle Fahrzeuge in jeder Zu-
fahrt zu einem Verkehrsstrom zusammenfasst. So erhélt man ein Modell, das insgesamt nur
aus vier Verkehrsstromen besteht. Diese Vereinfachung wird aus Grunde der Handhabbarkeit
einer moglichst anschaubaren praktischen Ldsung gewéhlt. Dies entspricht auch der Verge-
hensweise im HCM 2000, in dem ebenfalls nur die Zufahrten, nicht die Stréme betrachtet
werden. Als Kontrolle der Einsetzbarkeit des 4-Strdme-Systems anstelle eines 12-Strome-
Systems wird in Abs.2.2 realistische Zahlbeispiele angegeben. Es zeigt sich, dass die Verein-
fachung des 12-Strome-Systems in ein 4-Strdme-System fir die praktische Anwendung ohne

grofRe Realitatsverlust tragbar ist.

2.1.1 Kapazitat nach der RVL-Regelung

Betrachtet wird verallgemeinert ein Knotenpunkt mit RVL-Regelung mit insgesamt N>1 Zu-
fahrten. Jede Zufahrt weist nur einen Gradausstrom auf. Die Zufahrten werden gegen den
Uhrzeigersinn nummeriert (vgl. Abb. 1). Es gilt dann nach der Zeitliickentheorie (Wu, 2001)
fiir die Kapazitat der Zufahrt i

Ci =(1-xp.1)- Gy, [Fz/h] 1)
i i
mi'[ CO’i - 3600 . (1—A . qi+l )' e 3600 (tg,l 2 A)
te, 3600

= Grundkapazitat der Zufahrt i [Fz/h] 2

tri = Folgezeitlucke der Zufahrt i [s]

tyi = Grenzzeitliicke der Zufahrt i [s]

Ai = Mindestzeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen i [s]

gi = Verkehrsstarke der Zufahrt i [Fz/h]
Xiv1 = Gia — Auslastungsgrad der Zufahrt i+1 [-] 3)

C

i+1
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Fur den Fall, dass der Index i = N wird i + 1 := 1 verwendet. Es gilt also i = min(i, i - N).

Nach der Gl.(1) und (5) ist C; eine Funktion von Ci.;. Cis; ist wiederum eine Funktion von
Ci+ etc.. Es fuhrt zu einer Zirkelrechnung. Setzt man rekursiv i = 1 bis N ein, erhalt man als

ein Beispiel fir N =4
Cl = (1_ X2) : C(),l

= (1_ 92 )'Co,l
1- d; )-Cys - [Fzh]  (4)
(1—qq4)-co,3
(1_61) ’ C0,4

Geht man davon aus, dass ein ankommendes Fahrzeug am RVL-Knotenpunkt auf jeden Fall
halten muss (vergleichbar wie beim STOP-Zeichen an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten)
oder zu mindestens die Geschwindigkeit so absetzt, dass die wartenden Fahrzeuge an den
anderen Zufahrten gefahrlos anfahren kénnen, kann man den nahrenden Verkehr bei der Be-
rechnung der Kapazitat aulRer Acht nehmen (vgl. auch HBS, FGSV 2001). Dieser Sachverhalt
entspricht durchaus dem realen Fahrverhalten an RVL-Knotenpunkten, weil kein Fahrzeug
absolutes Vorfahrtrecht besitzt. Es gilt so zu sagen die RVL-Regel nur fir die wartenden
Fahrzeuge mit einem Abflusszeitlliicke der Lange t;. Dann ist die Grundkapazitat nur von der

Folgezeitliicke t; abhdngig. Es gilt dann

3600

C..
0,i tf

[Fzlh]  (5)

GI.(2) ist dei allgemeine Form der GI.(5).

Nach Erfahrung an AWSC- und vorfahrtgeregelten Knotenpunkten bewegt sich der te-Wert
zwischen 3,5 und 4,5s. Bei t=3,9 s (Folgezeitlicke nach HBS 2001 (FGSC 2001)) fur Kreu-
zen einer Einbahnstralie) erhalt man Cy=3600/3,9=923 Pkw-E/h. Der t-Wert ist der Grundpa-
rameter des Modells. Er muss anhand Messungen an realen RVL-Knotenpunkten ermittelt
werden. Da bisher keine zuverlassigen Messungen fiir den te-Wert vorhanden sind, wird hier

flr die Rechenbeispiele den Wert t;=3,9s verwendet.

Um die nachfolgenden Diskussionen verallgemeinern zu kénnen, werden die Verkehrsstarke
und der Kapazitat der Zufahrt gegen die Grundkapazitat normiert. Setzt man also aj = qi/Co
als normierte Verkehrsstarke und c; = Ci/Cy; als normierte Kapazitat ein, erhdlt man fir die
Zufahrt 1
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) [-] (6)

Diese Gleichung ist nicht mehr von den einzelnen Grundkapazitaten und daher nicht mehr
von einzelnen ti-Werten der Zufahrten abhéngig. Die nachfolgenden Diskussionen werden nur

auf Basis dieser Gleichung durchgefiihrt.

Auf die gleiche Weise kann auch eine Gleichung mit impliziertem Auslastungsgrad x; aufge-

stellt werden. Setzt man x;=aj/cy, erhalt man fir die Zufahrt 1

Bog— . o
)
(1_(1_)(1))

Die Gleichung (7) ist eine quadratische Gleichung von x;. Diese Gleichung kann umgeformt

werden in eine Standardform (siehe auch Anhang A)

A-x’+B-x,+C=0 (8)
mit

A=1-(a,+a,)

B=(1-a,)-a,-(1+a,)-(1-a;)+a,
C :[1_(33 +a4)]'a1

Die Losung dieser quadratischen Gleichung lautet

—Bi\/BZ—4-A-C
X, = 2 A =f(a1,a2,a3,a4) ['] (9)

Fur den Normalen Betrieb gilt die untere Ast dieser Funktion, d.h., man soll die Funktion

~-B-+/B°-4-A.C
X = A =f(a;.a,,8;.8,) [-] (10)

fur die Berechnung der Kapazitat und der Wartezeit verwenden. Die Kapazitat kann nach der

Beziehung ci=a;/x; berechnet werden.
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Es ist zu erkennen, dass die Kapazitat und der Auslastungsgrad der Zufahrt 1 Funktionen der
Verkehrsstarken aller Zufahrten (ay, a,, as, a4) sind. Die Kapazitat ¢, ist auch von der Verkehr-
starke der Zufahrt 1, a; abhéngig. Als ein Rechenbeispiel fir a,=0.2, a;=0.25 und a4,=0,2 ist
diese Abhéngigkeit zwischen a; und c; in Abb. 2 und Abb. 3 dargestellt. Die Kapazitat c; ist
keine realistische Kapazitat der Zufahrt 1, da sie mit zunehmenden Verkehrsstarke a; ab-

nimmt. Hier wird die Kapazitét c; als scheinbare Kapazitét bezeichnet.

0.8

0.6

x1 0.4

0.2

0 0.05 01 015 02 025 03 035 0.4
al(x1,0.2,0.25,0.2)

Abb. 2 - Auslastungsgrad x; als Funktion der Verkehrsstéarke a;

=allcl

itat c1

al(x1,0.20,0.25,0.2)
x1

Scheinbare Kapaz

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

al(x1,0.2,0.25,0.2)
Verkehrsstarke

Abb. 3 - Scheinbare Kapazitat in Abhangigkeit von der VVerkehrstérke in der gleichen Zufahrt
(mit a,=0.2, a3=0.25 und a4=0,2)
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Man kann erkennen, dass die scheinbar Kapazitat c; mit steigender Verkehrsstarke a; in der
Zufahrt zuerst langsam abnimmt aber dann rapid absenkt, wenn a; einen bestimmten Wert
aimax Uberstreitet. Dies fiihrt dazu, dass die scheinbare Kapazitdt c; nicht als maximaler
Durchlass der Zufahrt 1 betrachtet werden darf. Der maximal mogliche Durchlass a; max in der
Zufahrt 1 ist das Maximum in der Beziehung a;=f(c;). Der Wert a, erreicht den maximalen
Wert a;max Wenn in der G1.(9) die Diskriminante A=B%-4AC gleich null ist. Setzt man die ent-

sprechenden Werte von A, B und C in diese Gleichung ein, erhédlt man

D-a, °+E-a

1,max

+F=0 (11)

1,max
mit
D=(1-a,)°
E=2-(1-a,-a,—-a,+a,-a,)-(1-a;)—-4-(a,+a,-1)-(a;+a, 1)
F=(-a,-a,-a,+a,-a,)’

Diese Gleichung fiihrt ebenfalls zu einer quadratischen Gleichung von a; max. Die Losung die-
ser Gleichung, die real von Bedeutung ist, lautet

~E-VJE?-4.D-F
a1,max = 2.D :f(azia31a4) ['] (12)

a1max ISt die eigentliche Kapazitat der Zufahrt. Wenn die Verkehrsstarke der Zufahrt 1 die
Kapazitat a; max Uberstreitet, wird der Verkehr zusammenrechnen. Eine Erholung des Ver-
kehrsablaufs wird nur dann méglich, wenn die Verkehrsstarke wieder deutlich unter die Ka-
pazitat aj max fallt. Die Verkehrsstarke der Zufahrt 1 wird sich selbst blockieren. Dieses Pha-
nomen ahnelt sich sehr dem Verkehrsablauf auf freien Strecken, wo der Durchlass ebenfalls

von der aktuellen Verkehrsstarke abhéngig ist.

Die scheinbare Kapazitat c; ist keine real vorhandene mdglicher Durchlass. Sie repréasentiert
jedoch die genaue Bedienungszeit des Warteschlangensystems (Bedienungszeit
ts1=1/c,*3600/Cy1). Die zu erwartende Wartezeit in der Zufahrt 1 ist daher anhand der
scheinbaren Kapazitat c; zu berechnen.

2.1.2 Wartezeit an RVL-Knotenpunkten

Die Wartezeit an der Zufahrt kann mit der Wartezeitformel fir das M/M/1-

Warteschlangensystem néherungsweise geschatzt werden, da sowohl der Zufluss als auch der
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Abfluss als sehr zufallig betrachtet werden kann. Die mittlere Wartezeit fur die Zufahrt 1 lau-

tet demnach

3600 1 3600 1

: [sT  (3)
CO,l C,—a; Co,l (i_]_).al
X

1

Die Zahl 3600 ist ein Umrechnungsfaktor von einer Stunde zu einer Sekunde, da die Kapazi-
tat mit der Einheit Fz/h oder Pkw-E/h angegeben ist. Man kann die Wartezeit ebenfalls gegen
die Grundkapazitat Co normieren, So erhalt man die normierte Wartezeit

1 1

C,—a, (i_l).al
Xy

w, = [3600/Cq]  (14)

Es gilt immer W1=w;*3600/C,.

10

wii

x1,0.2,0.25,0.2)

mittl. Wartezeit wl [*3600/C0]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

al(x1,.2,.25,.2)
Verkehrsstarke al [-]

Abb. 4 - Mittlere Wartezeit in Abhéngigkeit von der Verkehrsstarke in der gleichen Zufahrt
(mit a,=0.2, a3=0.25 und a4=0,2)

Der Verlauf der mittleren Wartezeit in Abhé&ngigkeit von der Verkehrsstarke in der gleichen
Zufahrt ist in Abb. 4 dargestellt. Auch hier kann festgestellt werden, dass die Wartezeit tiber-
proportional ansteigt, wenn die Verkehrsstarke der Zufahrt der Kapazitét a; max nahrt. Auller-
dem ist zu beobachten, dass fur die gleiche Verkehrsstarke a; zwei Werten fir wy vorhanden
sind. Z.B. fur a;=0,3 ist wy = 2,2 oder w; = 8,1. Dies zeigt, dass der Verkehrfluss zweit stabile

Zusténde besetzen. Durch auflere Stérungen kann der Verkehrsfluss vom Zustand | (w;=2,2)



Kapazitat von nichtsignalisierten Knotenpunkten mit der Regelungsart **Rechts-Vor-Links" Seite 10

zum Zustand 11 (w1=8,1) springen. Es kehrt nur dann vom Zustand Il nach Zustand I zuriick,
wenn die Verkehrsstarke deutlich zuriickgeht. Die rechnerisch maximale Kapazitit aj max
(hier=0,41) kann nicht ausgeschopft werden, da im Bereich vom a; max der Verkehr &uRerst
labil ist. Um eine storfreie Operation zu gewahrleisten, soll die aktuelle Verkehrsstarke das

0,8-Fach der Kapazitat a; max Nicht tiberschreiten.

wi(al,.25,.25,.25)

wl(al,.2,.2,.2)

wl(al,.1,.1,.1)

Normierte Wartezeit wl [3600/CQ]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

al
Belastung a [-]

Abb. 5 - Mittlere Wartezeit in der Zufahrt 1 in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke a; mit
konstanten a;=asz=a4=0.1, 0.2 und 0.25

wi(.25,a2,.25,.25) g

wil(.2,a2,.2,.2)

wil(.1,a2,.1,.1)

Normierte Wartezeit w1 [3600/C0]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

a2
Belastung a [-]

Abb. 6 - Mittlere Wartezeit in der Zufahrt 1 in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke a, mit
konstanten a;=az=a,=0.1, 0.2 und 0.25
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wi(.25,.25,a3,.25)

wl(.2,.2,a3,.2)

wil(.1,.1,a3,.1)

Normierte Wartezeit w1 [3600/C0]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

a3
Belastung a [-]

Abb. 7 - Mittlere Wartezeit in der Zufahrt 1 in Abhangigkeit von der Verkehrsstarke az mit
konstanten a;=a,=a4=0.1, 0.2 und 0.25

wi(.25,.25,.25,a4)

wl(.2,.2,.2,a4)

wil(.1,.1,.1,a4)

Normierte Wartezeit w1 [3600/C0]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
a4

Belastung a [-]
Abb. 8 - Mittlere Wartezeit in der Zufahrt 1 in Abhdngigkeit von der Verkehrsstarke a4 mit

konstanten a;=a,=a;=0.1, 0.2 und 0.25

Die Wartezeit der betrachteten Zufahrt ist eine Funktion der Verkehrsstarken in allen Zufahr-
ten. In Abb. 5 bis Abb. 8 ist der Verlauf der Wartezeit unter normalen Verkehrsbedingungen
(Summe aj<a; max flr alle Zufahrten) als Funktion der einzelnen Zufahrten dargestellt. Mann
kann erkennen, dass die Wartezeit in der Regel nicht groRer ist als das 4-Fach der Folgezeit-
licke [t=3600/Co]. Mit t;=3,9 Sekunde hat man in der Regel eine Wartzeit unter 16s.
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2.1.3 Gesamtkapazitat an RVL-Knotenpunkten

Obwohl die Kapazitaten der Zufahrten nicht ausgeschopft werden kénnen (Umschwung in
labilen Zustand, Blockade des Knotenpunktes), sie stellt dennoch eine theoretische Schwelle
des Aufnahmevermogens der Knotenpunkte. Die gesamte, maximal zuldssige Durchlésse
(Gesamtkapazitat) des Knotenpunkts kann nach zwei unterschiedlichen Prinzipen ermittelt

werden:

1. Gesamtkapazitat als Summe der Kapazitat einer Zufahrt und der Verkehrsstarken aller
anderen Zufahrten. Der Kapazitat der betrachteten Zufahrt wird bei konstanten Verkehrs-

starken in den anderen Zufahrten berechnet.

2. Gesamtkapazitat als Summe der Kapazitaten aller Zufahrten. Die Kapazitaten der Zufahr-
ten werden so ermittelt, indem Verkehrsstarken in allen Zufahrten proportional angehoben

werden.

Uber die Ermittelung der Gesamtkapazitat beider Arten wird im folgenden ausfiihrlich disku-

tiert.

2.1.3.1 Gesamtkapazitat mit konstanten Verkehrsstarken in anderen Zufahrten

Betrachtet man die Verkehrstarke an den anderen Zufahrten als konstant, ist die Gesamtkapa-

zitat des Knotenpunkts

Cpn=8,,Cos+a,-Cy,+a,-Cy;+a,-Cy, [Fz/n] (15)

m — %1max

a1,max Kann explizit nach der GI.(12) ermittelt werden (vgl. auch Anhang A).

Angenommen, dass die Grundkapazitat in allen Zufahrten gleich grof3 sind, d.h., Cp1 = Co2 =

Co3= Co4= Co, erhélt man die normierte Gesamtkapazitat

c =C—m—a +a,+a;+a, =f(a,,a,,a,) [-] (16)

m Co - Y1,max
Fur a,=0.1 bis 0.4, a3=0.1 bis 0.4 und a,=0.1 bis 0.3 kénnen insgesamt 48 Datenpunkte von cp,
als Funktion der Verkehrsstérke a,, as und a4 berechnet werden. Die VVorgegebenen Belastun-
gen in den Zufahrten 1, 2, und 3 sowie die berechnete, maximal mogliche Belastung in der
Zufahrt 1 sind in Abb. 9 dargestellt. Die Ergebnisse fiir ¢, sind in Abb. 10 dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dass die normierte Gesamtkapazitat des Knotenpunktes zwischen 1 und

1,14 liegt. Das bedeutet, dass die Gesamtkapazitat zwischen dem 1-Fach und dem 1,14-Fach

der Grundkapazitat C, liegt. Bei t=3,9 s (Folgezeitliicke nach HBS fir Kreuzen einer Ein-
bahnstralle in der Hauptrichtung) erh&lt man Cy;=3600/3,9=923 Pkw-E/h. Die Gesamtkapazitét
eines Knotenpunktes mit RVL -Regelung ist dann zwischen 923 und 1052 Pkw-E/h. Die flr
die Praxis verwendbare Kapazitat liegen dann zwischen 923*0.8=738 Pkw-E/h und 841 Pkw-

E/h. Diese Werte korrespondieren sehr gut mit der von Vasarhely (1976) angegebenen werten

(600-900 Pkw-E/h).
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Abb. 11 - Auslastungsgrade der einzelnen Zufahrten beim Erreichen der Gesamtkapazitat

Es wurde ein Phanomen festgestellt, dass die Summe der Auslastungsgrade an allen Zufahrten
den Wert von ca. 2 annimmt, wenn die Gesamtkapazitat des Knotenpunkts erreicht wird. D.h.,
es gilt fast immer

X = Xpmax T Xo T X3 +X,

:a‘l’ﬂ+a_2+a_3+a_4

C, c, C; ¢C, [_] (17)
_Oamax Qo , U5, Qo

c, '¢c,'¢c,c,

~2

Dieses Ergebnis zeigt, dass bei Erschopfung der Gesamtkapazitéat die Zufahrten im Mittel nur
zu 50% ausgelastet sind. Die einzelnen Zufahrten kdnnen auch hoher belastet werden (Abb.
11). Diese ist eigentlich einleuchtend, da der Knotenpunkt nicht durch den Verkehr einer Zu-
fahrt vollig blockiert werden darf. In Abb. 12 sind die Berechnungsergebnisse von xn, darge-

stellt. In Abb. 11 und Abb. 12 sind die gleichen Ausgangsdaten wie in Abb. 10 verwenden.
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Abb. 13 - Mittlere normierte Wartezeit in allen Zufahrten beim Erreichen der Gesamtkapazi-
tat

Die zu erwartenden, normierten Wartezeiten flr das gleiche Beispiel (bei a;+a,+az+as=cn)
sind in Abb. 13 dargestellt.

Um die realen Wartezeiten zu ermitteln missen die Werte in Abb. 13 mit 3600/C, multipli-
ziert werden. Die realen Wartezeiten fas das Rechenbeispiel (mit 3600/Cy=3.9s) sind in Abb.
14 dargestellt.
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Abb. 14 - Reale Wartezeit in allen Zufahrten beim Erreichen der Gesamtkapazitét (mit
3600/Cp=3.95)

Anhand der Auslastungsgrade kann auch die Wahrscheinlichkeit der Blockade berechnet
werden. Der Knotenpunkt wird blockiert (Deadlock), wenn in allen Zufahrten wartende Fahr-
zeuge vorhanden sind. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass in einer Zufahrt mindest ein Fahr-
zeug wartet, ist gleich dem Auslastungsgrad der Zufahrt. Daraus folgt die Wahrscheinlichkeit
der Blockade:

PD =X max X5 - X3 Xy [-] (18)

Die Gleichung (18) setzt voraus, dass die Wartenprozesse in den Zufahrten unabhéngig von-
einander sind. Die Wahrscheinlichkeit der Blockade fur das Rechenbeispiel ist in Abb. 15
dargestellt. Es zeigt sich, auch beim Erreichen der Gasamtkapazitat der Knotenpunkt nur sehr
selten blockiert wird (immer unter 6%). Deshalb kann das hier vorgestellte Modell in den
meisten Féllen in der Praxis ohne grof3e Verzerrung der Aussage eingesetzt werden.



Kapazitat von nichtsignalisierten Knotenpunkten mit der Regelungsart **Rechts-Vor-Links" Seite 17

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06

Pb(a2(m),a3(m),a4(m)) 0.05

$

0.04

0.03

Wahrscheinlichkeit der Blokckade Pb [-]

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m
Nummer der Datensétze

Abb. 15 - Wahrscheinlichkeit der Blockade beim Erreichen der Gesamtkapazitat

2.1.3.2 Gesamtkapazitat mit proportional angehobenen Verkehrsstarken in allen Zu-

fahrten

Multipliziert man die Verkehrsstarke an allen Zufahrten mit einem Faktor k, dann erhalt man
anstatt Gl.(6) die folgende Gleichung:
a,-k

a;-k
a,-k

-2k

¢, =(- ) [[1 (19)

- )

(1- )

1

Mit der gleichen Technik wie oben kann die Gesamtkapazitit des Knotenpunktes cr, als eine
Funktion von k ermittelt werden. Bei vorgegebenen Werten fur al, a2, a3 und a4 ist ¢, eine
polynominale Funktion vierter Ordnung von k. Die Lésung der Funktion ist analytisch vor-
handen. Sie ist aber ziemlich unhandlich fur die Praxis. Die Losung kann numerisch, iterativ
gefunden werden. Der Autor benutzte eine Spreadsheet (EXCEL) zur Lésung dieser Aufgabe.

Fur die praktischen Anwendungen wird es normalerweise als ausreichend betrachtet, wenn
nur die Proportion der Verkehrsstarken der beiden kreuzenden Stralen berticksichtigt wird.

D.h., man kann a;=as und a,=a4 voraussetzen. Die Gl. (19) geht Gber zu
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¢, =(1- ) [1 (20
(-

und entsprechend

a a, -k )
e Ak ) [ @

)
)

a, -k

4 aox )

Beim Erreichen der Gesamtkapazitat ist k dann eine einfache Funktion von a; und a; (vgl.

Anhang B). Diese Funktion lautet:

(al"'az)_z'\/al'az a -a
K(a,,a,) = (8, -a,)” v [ @)

L a,=a,=a
4-a P

Der Verlauf des Parameters k ist als Funktion von a; und a, in Abb. 16 dargestellt.
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Abb. 16 - k als Funktion von a; und a,

Setzt man k(ai, a2)=1, erhédlt man die Beziehung zwischen a; und a; beim Erreichen der Ge-

samtkapazitat des Knotenpunktes, namlich:
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(8,+3,)=2-y2, 4, =1 oder (a,+a,)-2-ya;-a, ~(a,-a,)*=0 [-] (23)

(al_a2)2

Diese Beziehung ist grafisch in Abb. 17 dargestellt.

al=f(a2)

0.8

0.6

al(a2)

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a2

Abb. 17 - Beziehung zwischen a; und a; beim Ereichen der Kapazitat

Diese GI.(23) flhrt zu (vgl. Anhang B)
2
a,(a,)=1+a, _2'\/;: (1—@)
Xl(az) :1_\/5 [

1 (24

Cl(az) — al(az) _1_\/5

X, (a,)
und

1 _ 1
Cl(az)_al(aZ) (az _az)

w, (a,) = [3600/C]  (25)

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Gesamtkapazitat bei gleichmaRig verteilten Verkehrs-
starke auf beiden StraBen am niedrigsten ist. Deshalb soll man bei der Dimensionierung der
RVL-Verkehrsanlage von diesem ungunstigsten Fall ausgehen. Setzt man an allen Zufahrten

die Verkehrsstérke gleich, d.h., setzt man a;=a; in Gl. (22), erhalt man
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k(@) :4_2 [ (6)

Die minimale Gesamtkapazitét (dies geschieht in dem Fall, dass die Verkehrstarken in allen
Zufahrten gleich sind) fur einen Knotenpunkt mit N=4 Zufahrten berechnet sich zu

c,=4-a-k(a)=1 oder C, =C, [-] (27)

Das heil3t, die Gesamtkapazitat des Knotenpunktes ist mindest so hoch wie die Grundkapazi-
tat einer Zufahrt. Gl. (26) hat eine sehr Interessante Eigenschaft: sie gilt fir RVL-
Knotenpunkte mit beliebig viele Zufahrten (vgl. Anhang B). Dies bedeutet, dass die Gesamt-
kapazitat eines RVL-Knotenpunkts proportional zur Anzahl der Zufahrten ist. Es gilt also
immer fir die Gesamtkapazitat eines RVL-Knotenpunkts

1 N N
c.=N-a-k(a)=N-a-—=— oder C_=—-C - 28
m @=N-a_ == n=7Co [ @9

2.2 Das 12-Strome-Problem nach der RVL-Regelung

Um zu prifen, ob die in Abs. 2.1 hergeleiteten Gleichungen und die daraus resultierenden
Ergebnisse fir real vorhandene RVL-Knotenpunkte verwendbar sind, werden jetzt die Ergeb-
nisse von Abs. 2.1 auf ein Model mit 12- Strome erweitet. Jetzt werden alle 3 Strome in jeder
Zufahrt betrachtet, die real vorhanden sind. Bezeichnet man den Linksabbieger mit der Index
L, den Gradeausfahrer mit der Index G und den Rechtsabbieger mit der Index R, dann kdnnen
Beziehungen zwischen den scheinbaren Kapazitdten und den Auslastungsgraden hergestellt

werden.

Es gilt dann fir die Kapazitat der Zufahrt i (alle Strome flieRen von einem Fahrstreifen ab)

Ci,L :(1_Xi+l,L _Xi+1,G)'(1_Xi+2,G _Xi+2,R)'Co,i,L [FZ/h] (29)
Cic ==X = X6 —Xir) Coic [Fz/h] (30)
Cir =Cyir [Fz/h] (31)

Oder mit normierten Werten a und c:

Ci,L = (1_Xi+l,L _Xi+1,G)'(1_Xi+2,G _Xi+2,R) [FZ/h] (32)
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Cic = (- XiL — X6 — Xi+1,R) [Fz/h] (33)
Cir=1 [Fz/h] (34)

Da die drei Verkehrsstréme in einer Zufahrt einen gemeinsamen Fahrstreifen benutzten, gilt

flr die Zufahrt i die Kapazitat

= a;L taic tair

- [Fz/h] (35)
XiL tXie +Xir

Setzt man rekursiv i = 1 bis N ein, erhdlt man eine viel komplizierte Zirkelrechnung gegen-
tber GL.(6). Diese Zirkelrechnung wird hier nicht analytisch durchgefuhrt. Numerisch kann
sie iterativ einfach berechnet werden. Diese Zirkelrechnung weist im allgemeinen die glei-

chen Eigenschaften wie die in Absatz 2.1.

13 Hc_m4 Ec_ml2
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— 1
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o,
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© 08
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Verteilung der Verkehrsstarke (S1/S2)

Abb. 18 - Vergleich der Gesamtkapazitat nach dem 4-Strome-System und dem 12-Strodme-
System

stellvertretend werden fur den Fall, dass in jeder Zufahrt 20% der Fahrzeuge links und 20%
der Fahrzuge rechts abbiegen, die Gesamtkapazitaten fur unterschiedliche Verkehrsaufteilun-
gen auf den beiden StraRen berechnet. Die Rechenergebnisse sind in Abb. 18 zusammen mit
den Gesamtkapazitdten des 4-Stréme-Systems dargestellt. Fir den Bereich der Verkehrsauf-
teilung zwischen 50/50 und 80/20 sind die Unterschiede vernachlassig klein. Nur bei extrem

asymmetrischer Aufteilung des Verkehrs wird der Unterschied zunehmend groRer. Daher
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kdnnen fir die Praxis die Kapazitaten mit den in Absatz 2.1 hergeleiteten Gleichungen fir das

4-Strome-System hinreichend geschatzt werden.

3 Zusammenfassung

Es wurde ein mathematisches Modell vorgestellt, mit dem der Mechanismus des Verkehrsab-
laufs an RVL-Knotenpunkten analysiert werden kann. Die Grundlage des Modells ist die ver-
schachtelte Vorfahrtregelung an RVL-Knotenpunkten, die durch das Gleichungssystem (32)
bis (35) eindeutig dargestellt werden kann. Dieses Gleichungssystem kann nur numerisch
geldst werden. Zur numerischen Losung dieses Gleichungssystems wurde vom Autor eine

EXCEL-Spreadsheet entwickelt, die alle Parameter berticksichtigt.

Als eine Vereinfachung wurde ein 4-Stréme-System (4-Zufahrten) verwendet, das eine expli-
zite Losung bietet. Das-4-Strome-System ist fur die Praxis leicht verwendbar und gleichzeitig
ausreichende genau. Das 4-Strdme-System kann mit dem Gleichungssystem (2) mathematisch

beschrieben werden.

Durch Auflésung des Gleichungssystems (2) kénnen der Auslastungsgrad (G1.(9)), die Kapa-
zitdt (GI1.(12)), die mittlere Wartezeit(Gl.(14)) der betrachteten Zufahrt berechnet werden.
Ferner kdnnen die Gesamtkapazitat (GI.(16)), die Wahrscheinlichkeit der Blockade (GI.(18))
des Knotenpunkts angegeben werden. Das hier vorgestellte Verfahren setzt voraus, dass die
Kapazitét nicht uberschritten werden darf. Falls ein RVL-Knotenpunkt tberlastet ist, kann das

Verfahren nicht angewendet werden.

Das vorgestellte Modell besitzt nur einen einzigen Parameter Cy, der durch Messungen be-
stimmt werden kann. Cy ist rechnerisch gleich dem Kehrwert der Folgezeitliicke t; in der be-
trachteten Zufahrt. Dieser Parameter kann fir alle 4 Zufahrten als gleich betrachtet werden.
Als eine vorlaufige Losung wird t=3,9s (d.h. C,=3600/3,9) vom HBS 2001 vorgeschlagen.
Die verwendbare Gesamtkapazitdt an RVL-Knotenpunkte liegt demnach zwischen 740 und
840 Pkw-E/h.

Vom Prinzip kann das Modell eins zu eins auf den Verkehrsablauf an Minikreisverkehrsplat-
zen Ubertragen werden. Nur gilt in diesem Fall nicht mehr Rechts-Vor-Links sondern quasi
Links-Vor-Rechts, da ein Fahrer de facto dem Verkehr in der obenliegenden Zufahrt VVorfahrt
gewéhren muss. Setzt man ebenfalls t;=2,9 flr Kreisverkehr nach HBS 2001 ein, erhalt man
eine Gesamtkapazitat von 990 bis 1130 Pkw-E/h (fir Anzahl der Zufahrt N=4).
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Mit der gleichen Methode kann das Blockadeproblem an vorfahrtgeregelten Knotenpunkten
z.B. in Mischfahrsteifen flr Linksabbieger auf der Hauptstrale und in Mischfahrstreifen in

den Nebenzufahrten, analysiert werden.
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Anhang A:

Herleitung der Kapazitat einer Zufahrt am+n RVL-Knotenpunkten
De Kapazitat der Zufahrt 1 (vgl. Abb. 1) lautet (mit a; = gi/Cop, und c; = Ci/Cy; )

a,

a
-
-2
-2

1

c,=(-

) [[1 (Al

Mit ai/c;=x; erhalt man die Gleichung mit dem implizierten Auslastungsgrad der Zufahrt 1:

) (A2)

Dies ist eine quadratische Gleichung von x;. Diese Gleichung kann umgeformt werden in eine

Standardform

A-x*+B-x,+C=0 (A3)
mit

A=a,+a,-1

B=1-a,-a,—-a,+a,-a,+a,-(1-a,)

C=(a;+a,-1-a,

Die L6sung dieser quadratischen Gleichung lautet

_-B++B’-4-A.C

= 2.A

—f(a,,a,,a,,a,) [[1 (A4)

Die scheinbare Kapazitat der Zufahrt 1 lautet

a a,-2-A
C, = L= : :f(al,az,a3,a4) ['] (AS)

X, -B+vB2-4-A.C

Die zu erwartende, mittlere Wartezeit ist
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3600 1 3600 1

=f(a,,a,,a;,a,) [s1 (A6)
CO,l C,—a, CO,l i pe

1

In dieser Gleichung besetzt x; bzw. w; zwei Werte, die zwei reale Verkehrszusténde représen-
tieren. Flr den Fall, dass a,, a; und a, konstante Werte sind, nimmt der Wert von x; in der
unterer Ast bei zunehmendem Wert von a; zu, Nach dieser Gleichung hat x; = a;/c; ein Ma-

Ximum Xy max- Bel X1 max erreicht a; ebenfalls sein Maximum a; max. Dieses Maximum liegt bei

B2_4.A.C=0 (A7)
Setzt die entsprechenden Werte von A, B und C in diese Gleichung ein, erhélt man

D ’ al,malx2 + E ’ al,max + F = 0 (A8)
mit

D=(1-a,)°

E=2-(1-a,-a,—-a,+a,-a,)-(1-a;)—-4-(a;+a,-1)-(a;+a, -1)

F=(-a,-a,-a,+a,-a,)’

Diese Gleichung fuhrt ebenfalls zu einer quadratischen Gleichung von aj max. Die reelle Lo-

sung dieser Gleichung lautet

—E-+VE*-4.D-F
Ay max = 2.D :f(az'as’a4) ['] (A9)

Die maximal moéglicher Zufluss (Kapazitat) der Zufahrt 1 lautet dann

U1 max = Qg max * C0,1 :f(az’a37a4 ) CO,l) [FZ/h] (AlO)

Der maximale Wert von Xi, X1 max lautet:

-B
X =ﬁ=f(a1,max’a2’a3'a4) ['] (All)

1,max

X1.max ISt immer Kleiner als 1. Die zu erwartende, mittlere Wartezeit ist bei Xy max ISt

3600 1
' CO,l al,max

X1

= F (8, e 8,,85,8,) [s]1 (Al2)
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Anhang B

Kapazitat des Knotenpunkts

Beide Zufahrten einer StraRe haben die gleiche Belastung (a1 =as und az=aa)

Die Verkehrsstarken aller Zufahrten werden um das k-Fach erhoht. Die Kapazitat der Zufahrt
1 (vgl. Abb. 1) lautet

a, -k
a, -k
a, -k

(1_al-k)

c,=(-

) -1 (Bl

(1- )

(-

1
mit aj = qi/CO,i und Ci= Ci/Co,i .

Mit ai/c;=x; erhdlt man die Gleichung mit dem implizierten Auslastungsgrad der Zufahrt 1:

a,-k
a,-k
a,-k
(L-x%, k)

a_g
X 1-

) (B2)

)

(@ )

Dies ist eine quadratische Gleichung von x;. Diese Gleichung kann umgeformt werden in eine

Standardform

A-x,’+B-x,+C=0 (B3)
mit

A=(a,+a,) k-1

B=1-(2-a,+a,)-k+(a,-k)*+a,-k-(1-a, k)
C=[(a,+a,)-k-1]-a, -k

Die L6sung dieser quadratischen Gleichung lautet

~-B+VB?’-4-A-C

2-A

X = =f(a,,a,,k) [-] (B4)

Bei x; und a; erreichen ihr Maximum bei

B2_4.A.C=0 (BS)
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Setzt die entsprechenden Werte von A, B und C in diese Gleichung ein, erhélt man
D-k>+E-k+F=0 (B6)
mit
D=(a,-a,)
E=-2-(a,+a,)

F=1

Diese Gleichung flhrt ebenfalls zu einer quadratischen Gleichung von k. Die reelle Lésung

dieser Gleichung lautet

~E-VJE?-4.D-F

k:
2-D
(a1+a2)_2'\/a1'a2 a #a ['] (87)
1 2
= (a1_1a2)2 :f(al,az)
4—.a a1:a2:a

Alle Zufahrten haben die gleiche Belastung (a1 =a2=as=as=a)

Es gilta=q/C ¢ = C/Cy und x=a/c fur alle Zufahrten.

Flr N=2
Die Kapazitat einer beliebigen Zufahrt lautet

a_g @
X 1-x)

) [[1 (B8

Fir N=3
Die Kapazitat einer beliebigen Zufahrt lautet

og-—2 [[1 (B9)
X a
=)
1-x)
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Far N=4
Die Kapazitat einer beliebigen Zufahrt lautet
a a
—=(1- ) [[1 (B10)
X a
G- )
(- )
1-x)
Fur N=5
Die Kapazitat einer beliebigen Zufahrt lautet
a a
—=(- ) [[1 (B1l)
X a
t- )
")
(1- )
1-x)
Fir N=6
Die Kapazitat einer beliebigen Zufahrt lautet
a a
—=(1- ) [[1 (B12)
X a
(1~ - )
- )
)
(- )
(1-x)
Fur alle dieser Gleichungen gilt eine Einheitsldsung:
x:%(li\/l—4-a) [[1 (B13)

Die Gesamtkapazitat wird erreicht bei +/1—4-a =0. Daraus folgt a=1/4. Die Gesamtkapazitat

des Knotenpunkts ist dann immer c,=N*a = N/4. Oder C,=N/4*C



