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Kurzfassung  

Kreisverkehre stellen eine elementare Knotenpunktform im europäischen Stra-

ßenraum dar. Der sogenannte ‚kleine Kreisverkehr‘ gilt in Bezug auf die Ver-

kehrssicherheit als die sicherste Form eines plangleichen Straßenknotenpunkts 

und weist zudem in der Regel höhere Kapazitäten als andere vorfahrtsgeregelte 

Knotenpunktformen auf. Eine Ausprägung des ‚kleinen Kreisverkehrs‘ ist der 
‚kleine zweistreifig befahrbare Kreisverkehr‘, der die Kapazität eines einstrei-
figen Kreisverkehrs durch eine zweistreifig befahrbare Kreisfahrbahn und 

nach Bedarf durch zweistreifige Zufahrten erhöht. International gibt es hierbei 

verschiedene Empfehlungen oder sogar gesetzliche Vorgaben zur Nutzung 

dieser zweistreifigen Elemente (nachfolgend als Fahrweisen deklariert). Die 

vorliegende Arbeit geht der Frage nach, inwiefern diese Empfehlungen oder 

Vorgaben die Kapazität positiv beeinflussen. 

Untersucht werden hierzu konkret zwei verschiedene Fahrweisen. Fahrweise 1 

empfiehlt dabei die Nutzung des linken Fahrstreifens einer Zufahrt sowie des 

inneren Fahrstreifens der Kreisfahrbahn allein für die Linksabbiegeströme, 

während Fahrweise 2 die Nutzung des linken Fahrstreifens einer Zufahrt sowie 

des inneren Fahrstreifens der Kreisfahrbahn für alle Linksabbiegeströme und 

alle Geradeausströme vorschreibt.  

Strombetrachtungen zeigen, dass die Fahrweise in der Theorie starke Auswir-

kungen auf die Verteilung der einzelnen Verkehrsströme auf die zweistreifigen 

Elemente hat. Da die aktuell in den Richtlinien verankerten Berechnungsver-

fahren für zweistreifige Kreisverkehre keine Möglichkeit bieten, diese Umver-

teilung von Verkehrsströmen zu berücksichtigen, werden zum einen alterna-

tive Berechnungsverfahren adaptiert und zum anderen eine Untersuchung 

mittels mikroskopischer Verkehrsflusssimulation durchgeführt. 

Berechnungen auf Basis des aus dem ‚Arbeitspapier Turbokreisverkehre‘ 
([FGSV, 2015a]) auf ‚kleine zweistreifig befahrbare Kreisverkehre‘ adaptier-
ten Verfahrens weist darauf hin, dass diese Umverteilung starke Auswirkungen 

auf die Kapazität eines ‚kleinen zweistreifig befahrbaren Kreisverkehrs‘ haben 
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kann. Beispielsweise zeigt sich eine Verringerung der Kapazität um 14 % bis 

24 % bei Fahrweise 2 gegenüber der Fahrweise 1 in Abhängigkeit der Vertei-

lung der Gesamtverkehrsstärke auf eine definierte Haupt- und eine definierte 

Nebenrichtung. Berechnungen nach dem Verfahren von WU & BRILON 

[2018] zeigen hingegen beispielsweise maximale Abweichungen von rund 

6,5 %. 

Im Rahmen der Untersuchung der Fragestellung mittels der mikroskopischen 

Verkehrsflusssimulation wird eine Methodik entwickelt, die es ermöglicht, 

einzelne Fahrzeuge einem Verkehrsstrom zuzuordnen, die Bewegungslinien 

der Fahrzeuge (Trajektorien) zu analysieren und Bereiche des Kreisverkehrs 

zu identifizieren, an denen es zu verringerten Geschwindigkeiten kommt. Dies 

ermöglicht die Umverteilung in der Simulation der erfassten Verkehrsströme 

gemäß den Vorgaben der beiden betrachteten Fahrweisen und bietet neue 

Möglichkeiten zur Kalibrierung. Bei der Erstellung des Simulationsmodells 

und dessen Kalibrierung werden Problemstellen bzw. Einschränkungen der 

Modellierung beleuchtet, deren Auswirkungen diskutiert und Lösungsansätze 

aufgezeigt. 

Im abschließenden Simulationsexperiment wird zum einen am Praxisbeispiel 

des ‚Pullacher Kreisels‘ untersucht, wie sich die Verkehrsqualität der im Rah-

men der Verkehrsuntersuchung beobachteten Verkehrsabläufe bei Anwendung 

der Fahrweisen 1 und 2 verändert. Hierbei werden keine positiven Effekte ei-

ner strikt vorgegebenen Fahrweise festgestellt, auch nicht bei Steigerung der 

Verkehrsbelastung. Zum anderen wird im Simulationsexperiment systema-

tisch untersucht, welche Kapazitäten bei Variation der Verteilung der Gesamt-

verkehrsbelastung auf eine definierte Haupt- und eine definierte Nebenrich-

tung theoretisch erreicht werden können. Fahrweise 2 weist hier zwischen 

20 % und 28 % geringere Kapazitäten als Fahrweise 1 auf. Schlussendlich 

kann somit keine Empfehlung für feste Regelungen an zweistreifigen Kreis-

verkehren ausgesprochen werden, da keine Fahrweise eine eindeutig positive 

Beeinflussung der Kapazität mit sich bringt. Vielmehr bestätigen die Ergeb-

nisse die in weiten Teilen der Welt vorhandene Freiheit bei der Fahrstreifen-

wahl.  
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Abstract  

Roundabouts are a fundamental form of junction in the European road net-

work. In terms of road safety, they are considered to be the safest form of a 

road intersection and also generally have a higher capacity than other priority-

ruled intersections. One type of roundabouts is the two-lane roundabout, which 

increases the capacity of a single-lane roundabout by adding a second circulat-

ing lane and, if required, two-lane approaches. Internationally, there are vari-

ous recommendations or even legal requirements for the use of these two-lane 

elements (hereafter declared as driving patterns). This dissertation examines 

the extent to which these recommendations or requirements have a positive 

influence on capacity. 

Specifically, two different driving patterns are analysed. Driving pattern 1 rec-

ommends the use of the left lane of an approach and the inner lane of the cir-

culating lane for left-turning flows only, while driving pattern 2 prescribes the 

use of the left lane of an approach and the inner lane of the circulating lane for 

all left-turning flows and all straight-ahead flows.  

Flow analyses show that, in theory, the driving pattern has a strong impact on 

the distribution of the individual traffic flows on the two-lane elements. As the 

calculation methods for two-lane roundabouts currently laid down in the guide-

lines do not offer the possibility of taking this redistribution of traffic flows 

into account, alternative calculation methods were adapted and an microsimu-

lation analysis was carried out. 

Calculations based on the method adapted from the German ‘Arbeitspapier 

Turbokreisverkehre’ [FGSV, 2015a] to two-lane roundabouts indicate that this 

redistribution can have a strong impact on the capacity of a two-lane rounda-

bout. For example, a reduction in capacity of 14 % to 24 % is shown for pattern 

2 compared to pattern 1, depending on the distribution of the total traffic vol-

ume to a defined major direction and a defined minor direction. Calculations 

according to the method by WU & BRILON [2018], on the other hand, show 

maximum deviations of around 6.5 %. 
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As part of the microscopic traffic flow simulation analysis, a methodology is 

being developed that makes it possible to assign individual vehicles to a traffic 

flow, analyse the lines of movement of the vehicles (trajectories) and identify 

areas of the roundabout where speeds are reduced. This enables the redistribu-

tion in the microscopic traffic flow simulation of the recorded traffic flows 

according to the specifications of the two driving patterns under consideration 

and offers new possibilities for calibration. During the preparation of the sim-

ulation model and its calibration, problem areas and limitations of the model-

ling are highlighted, their effects discussed and possible solutions identified. 

In the final simulation experiment, the practical example of the German ‘Pul-

lacher Kreisel’ is used to investigate how the traffic quality of the traffic flows 
observed in the traffic study changes when driving patterns 1 and 2 are applied. 

No positive effects of a strictly prescribed driving pattern are observed, not 

even when the traffic load increases. Furthermore, the simulation experiment 

systematically investigates which capacities can theoretically be achieved by 

varying the distribution of the total traffic load between a defined major and a 

defined minor direction. Pattern 2 has between 20 % and 28 % lower capacities 

than pattern 1. Ultimately, no recommendation can be made for rigid regula-

tions at two-lane roundabouts as no driving pattern has a clearly positive influ-

ence on capacity. Rather, the results confirm the freedom of lane choice that 

exists in many parts of the world. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Kreisverkehre sind eine Form der ‚plangleichen Knotenpunkte‘ im Straßen-

verkehr. Ein ‚Knotenpunkt‘ ist definiert als „bauliche Anlage, die der Ver-
knüpfung von Verkehrswegen dient“ [FGSV, 2020a]. Wird dabei der Verkehr 

auf einer Ebene abgewickelt, wird der Knotenpunkt als ‚plangleich‘ bezeich-
net. Beim Kreisverkehr werden die Knotenpunktarme über eine ringförmige 

Fahrbahn (Kreisfahrbahn) verbunden, diese wird (bei Rechtsverkehr) entgegen 

dem Uhrzeigersinn befahren und ist dem Verkehr in den Knotenpunktarmen 

gegenüber bevorrechtigt. [FGSV, 2020a] Als typische Ausbildung dieser Kno-

tenpunktform kann der ‚kleine Kreisverkehr mit einstreifiger Kreisfahrbahn‘ 
angesehen werden, der sowohl seitens der Baulastträger als auch von Seiten 

der Verkehrsteilnehmer eine hohe Akzeptanz aufweist und mittlerweile ein 

Standardelement im Straßenraum darstellt. [WACHSMANN, 2016]  

Die Wahl der Knotenpunktform hängt nach FGSV [2007] von den Kriterien 

soziale Brauchbarkeit, Straßenraumgestaltung, Umfeldverträglichkeit, Ver-

kehrsablauf, Verkehrssicherheit und Wirtschaftlichkeit ab. In dieser Arbeit 

liegt der Fokus auf dem Kriterium Verkehrsablauf, wofür die sogenannte Ka-

pazität (früher: Leistungsfähigkeit) bzw. der Auslastungsgrad einen gängigen 

Vergleichswert darstellt. Die Kapazität des ‚kleinen Kreisverkehrs mit einstrei-

figer Kreisfahrbahn‘ liegt dabei im Allgemeinen über der Kapazität von vor-

fahrtsgeregelten Knotenpunkten und unterhalb der Kapazität von Knotenpunk-

ten mit Lichtsignalanlage. [SCHNABEL et al., 2011] Der ‚Auslastungsgrad‘ 
gibt hingegen das Verhältnis von vorhandener Verkehrsstärke zur Kapazität 

an. [FGSV, 2015b] 

Neben dem ‚kleinen Kreisverkehr mit einstreifiger Kreisfahrbahn‘ gibt es wei-
tere Knotenpunktformen, die sich an den jeweiligen Einsatzzwecken orientie-

ren. Als kleinere Form mit geringerer Kapazität gilt der sogenannte 
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‚Minikreisverkehr‘, der eine überfahrbare Mittelinsel aufweist und an dieser 

Stelle lediglich der Vollständigkeit halber aufgeführt wird. Eine Form des 

Kreisverkehrs mit höherer Kapazität ist insbesondere in den Niederlanden sehr 

beliebt, der sogenannte ‚Turbokreisverkehr‘. Dieser ist abschnittsweise 

mehrstreifig und zeichnet sich dadurch aus, dass durch die Verkehrsteilneh-

menden keine Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn vorzunehmen sind, 

um die jeweilige Kreisausfahrt zu erreichen. [FGSV, 2015a] 

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht der ‚kleine Kreisverkehr mit 
zweistreifig befahrbarer Fahrbahn‘. Dieser weist eine konzentrische Kreisfahr-

bahn auf, die nach aktuellem Stand des Wissens einstreifig markiert sein sollte 

und mit zweistreifigen Zufahrten in einem oder mehreren Knotenpunktarmen 

ausgeführt werden kann. Auch dieser weist eine höhere Kapazität als das ein-

streifige Pendant auf [FGSV, 2006b], einhergehend mit einer zunehmenden 

Komplexität der Verkehrsabläufe und potenziellen Fahrstreifenwechseln auf 

der Kreisfahrbahn. 

Zwingend davon abzugrenzen ist der ‚große Kreisverkehr‘. Dieser weist einen 

Außendurchmesser von mehr als 60 m auf und ist in der Regel signalisiert. 

[FGSV, 2020a] Er folgt damit generell anderen Prinzipien. Wird im Weiteren 

der Ausdruck ‚Kreisverkehr‘ benutzt, so ist im Rahmen der vorliegenden Ar-

beit der ‚kleine Kreisverkehr‘ zu verstehen, anderenfalls wird explizit darauf 

hingewiesen. 

In Deutschland sind derzeit lediglich Kreisverkehre mit zweistreifig befahrba-

ren Elementen vorgesehen [FGSV, 2006b], im Ausland sind hingegen auch 

Kreisverkehre mit mehr als zwei Fahrstreifen anzutreffen. Auch finden sich im 

Ausland teils eindeutige Regeln und Gesetze, wie diese zu befahren sind. Sei-

tens der deutschen Straßenverkehrsordnung (StVO) ist hingegen lediglich fest-

gesetzt, dass der Verkehr auf der Kreisfahrbahn grundsätzlich Vorfahrt gegen-

über dem Verkehr der Zufahrten hat. [StVO, 2013] 
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1.2 Fragestellung und Untersuchungszweck 

Die vorliegende Arbeit soll die Fragestellung beantworten, wie und in wel-

chem Maße sich verschiedene Verkehrsregelungen, im Weiteren als ‚Fahrwei-

sen‘ bezeichnet, an zweistreifigen Kreisverkehren auf deren Kapazität auswir-

ken. 

Neben einer möglichst umfassenden Gesamtbetrachtung der Fragestellung soll 

im Fokus der Bearbeitung die Untersuchung der Fragestellung mittels mikro-

skopischer Verkehrsflusssimulation stehen. An einem praktischen Beispiel 

sollen zudem die Einsatzgrenzen der Simulationssoftware ‚PTV Vissim‘ zur 

systematischen Analyse der Kapazität sowie der Qualität des Verkehrsablaufs 

dargestellt werden.  

Es ist zu erwarten, dass die Kapazität zweistreifig befahrbarer Kreisverkehre 

bei Anwendung verschiedener Verkehrsregelungen bzw. Fahrweisen variiert. 

Dadurch eröffnet sich eine Perspektive, ohne baulichen Eingriff den Verkehrs-

ablauf an bestehenden Anlagen durch Anpassung der (nationalen) Verkehrsre-

geln zu verbessern. Damit zielt die Arbeit auf eine Empfehlung für eine ein-

heitliche europäische Verkehrsregelung an zweistreifigen Kreisverkehren ab. 

1.3 Begriffsabgrenzung 

Das deutsche Regelwerk sieht für zweistreifig befahrbare Kreisfahrbahnen 

keine Markierung der einzelnen Fahrstreifen vor. Dennoch sind in der Praxis 

zahlreiche Beispiele mit Markierung der Fahrstreifen zu finden. Im folgenden 

wird unabhängig vom Vorhandensein einer Markierung der Fahrstreifen der 

Begriff ‘zweistreifiger Kreisverkehr’ verwendet. Dieser umfasst alle konzent-

rischen, zweistreifig befahrbaren, kleinen Kreisverkehre. 

Zweistreifige Kreisverkehre können mit ein- oder zweistreifigen Zufahrten 

ausgestattet sein. Um Missverständnisse auszuschließen, werden im Zusam-

menhang mit der Kreisfahrbahn die Begriffe ‘innen’ und ‘außen’ verwendet, 
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im Zusammenhang mit den Zufahrten die Begrifflichkeiten ‘links’ und 
‘rechts’. [WACHSMANN, 2016] 

1.4 Gliederung 

Die Arbeit gliedert sich grob in einen rein theoretischen Teil (Kapitel 2 bis 5) 

und einen praktisch geprägten Teil (Kapitel 6 ff.). Zu Beginn wird in Kapitel 2 

ein Überblick über die Einsatzbereiche von zweistreifig befahrbaren Kreisver-

kehren gegeben sowie eine umfassende Betrachtung der gängigen Fahrweisen 

und Vorschriften in Europa durchgeführt. Die aus der Recherche exzerpierten 

Fahrweisen werden dann einer theoretischen Betrachtung (Kapitel 3) zur Er-

mittlung der Unterschiede und potenziellen Auswirkungen auf den Verkehrs-

ablauf unterzogen. Kapitel 4 beinhaltet einen Überblick über potenzielle hän-

dische Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Kapazität und der 

Kapazitätsunterschiede zwischen den Fahrweisen. Die Erkenntnisse werden 

anhand von Beispielrechnungen überprüft und die ‘mikroskopische Verkehrs-
flusssimulation’ als alternatives Berechnungsverfahren in Grundzügen vorge-
stellt sowie auf die Besonderheiten und Einsatzgrenzen eingegangen. 

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den vorigen Kapiteln erfolgt ab Kapi-

tel 6 die Untersuchung anhand eines praktischen Beispiels. Hierzu wird in Ka-

pitel 6 die zugrunde liegende Verkehrsuntersuchung beschrieben sowie die 

Auswertungsergebnisse diskutiert. Diese bildet die Grundlage für das Ver-

kehrsmodell in ‘PTV Vissim’, dessen Aufbau, Initialisierung, Kalibrierung 
und Validierung umfassend beschrieben werden (Kapitel 7). In dem abschlie-

ßenden Simulationsexperiment (Kapitel 8) wird überprüft, inwiefern Auswir-

kungen aus den betrachteten Fahrweisen auf die Kapazität mithilfe der ‘mik-
roskopischen Verkehrsflusssimulation’ zu erkennen sind. Die Arbeit schließt 

mit einem Fazit und einem Ausblick ab (Kapitel 9). 
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2 Zweistreifige Kreisverkehre 

2.1 Zeitliche Entwicklung 

Die ersten Kreisverkehre, die aus verkehrstechnischen Gründen gebaut wur-

den, sind auf das Jahr 1907 zu datieren. Anfangs konnte der Verkehr ohne 

Festsetzung von Vorfahrtsregelungen abgewickelt werden, jedoch stiegen 

nach Ende des Zweiten Weltkriegs der Motorisierungsgrad und das Verkehrs-

aufkommen stark an. Selbstblockaden der Kreisverkehre waren die Folge, so-

dass eine Regelung des Verkehrs durch Lichtsignalanlagen oder die Polizei 

notwendig wurde. Bereits früh führten verkehrstechnische Versuche zu der Er-

kenntnis, dass sich die o. g. Problematik durch das Erteilen der Vorfahrt für 

die Kreisfahrbahn lösen ließ. Ende der 1960er-Jahre hingegen wurde die 

‚rechts vor links’-Regel an Kreisverkehren im Zuge der UNO-Konferenz für 

den Straßenverkehr beschlossen, an die sich der Großteil, jedoch nicht alle der 

Länder (z. B. Deutschland) hielten. Über die Jahre setzte sich dann jedoch 

weltweit wieder die Regelung durch, den Verkehr im Kreis zu bevorrechtigen, 

was sich positiv sowohl auf die Leistungsfähigkeit als auch auf die Sicherheit 

auswirkte. [STUWE, 1992] 

Nachdem in den 1970er- und 1980er-Jahren der Knotenpunkttyp ‚Kreisver-
kehr’ in Deutschland im Gegensatz zu anderen Ländern aus dem Fokus der 

Verkehrsplaner gerückt war, erlebte dieser Anfang der 1990er-Jahre eine Re-

naissance. [STUWE, 1992] Mit dieser Wiederentdeckung wurde es jedoch not-

wendig, Entscheidungstragenden und Verkehrsplanenden geeignete Berech-

nungsverfahren an die Hand zu geben [STUWE, 1992], weshalb es seither eine 

Vielzahl an Forschungsvorhaben, Veröffentlichungen und Richtlinien gibt, die 

sich mit dieser Thematik beschäftigen. Bereits in den 1980er- wurde erkannt, 

dass das individuelle Verhalten der Verkehrsteilnehmenden (Grundeinstel-

lung, Beachtung der Verkehrsregeln, Erfahrung mit Kreisverkehren etc.) in 

verschiedenen Ländern unterschiedlich ist und sich in den jeweiligen Berech-

nungsmethoden wiederfindet. Jahren [BRILON, 1988] Dies führt zwar zu ei-

ner Vielzahl an Berechnungsmethoden, die aber generell einem ähnlichen An-

satz folgen. 
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Heutzutage ist der Knotenpunkttyp ‚Kreisverkehr‘ weltweit verbreitet und ak-
zeptiert. Abbildung 1 zeigt einen qualitativen Überblick über die Verbreitung 

von Kreisverkehren in Europa. Diese umfasst eine Vielzahl verschiedener Un-

tertypen/Ausprägungen des Typs ‚Kreisverkehr‘, eine Unterteilung in die ver-

schiedenen Typen kann anhand der OpenStreetMap-Abfrage nicht erfolgen. Es 

ist jedoch festzuhalten, dass in weiten Teilen Europas eine hohe Dichte an 

Kreisverkehren zu verzeichnen ist. 

 

Abbildung 1: Qualitativer Überblick über die Verbreitung von Kreisverkehren in Europa, 

Kartengrundlage: [EUROSTAT, 2018] Datengrundlage: [OpenStreetMap 

Foundation, 2020] 
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2.2 Einsatzbereiche 

2.2.1 Allgemein 

Generell können verschiedene Kreisverkehrstypen an nahezu jedem planglei-

chen Knotenpunkt zum Einsatz kommen. Wie bei jeder Verkehrsanlage sind 

dabei verschiedene Kriterien bei der Wahl des geeigneten Knotenpunkttyps 

gegeneinander abzuwägen. Dem Kriterium Kapazität kommt dabei für die vor-

liegende Fragestellung eine zentrale Rolle zu. Dieses wird im folgenden Kapi-

tel diskutiert, weitere Kriterien in Kapitel 2.2.3. 

2.2.2 Kriterien Kapazität und Qualität des 
Verkehrsablaufs 

Wie in Kapitel 1.1 erläutert, liegt die Kapazität des kleinen Kreisverkehrs im 

Allgemeinen über der Kapazität von vorfahrtsgeregelten Knotenpunkten und 

unterhalb der Kapazität von Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage. [SCHNA-

BEL et al., 2011] Dies sind grobe Anhaltswerte, harte Grenzen lassen sich für 

diese Einteilung nicht bestimmen, da alle Knotenpunkttypen unter anderem auf 

die jeweils vorherrschende Verteilung der Verkehrsnachfrage angepasst wer-

den und die Kapazität keine feste Größe ist. Eine Einordnung verschiedener 

Kreisverkehrstypen erfolgt bei SCHNABEL et al. [2011] nicht. 

In Abbildung 2 sowie in Abbildung 3 ist eine Klassifizierung verschiedener 

Kreisverkehrstypen nach deren Außendurchmesser und Kapazität (bezogen 

auf den Durchschnittlichen Täglichen Verkehr (DTV) in Kfz/24 h) bezogen 

auf ihr bauliches Umfeld dargestellt. Wie zu erkennen ist, sind die Obergren-

zen der Kapazität identisch, jedoch unterscheiden sich die Angaben zu den Au-

ßenmessern, sowohl Ober- als auch Untergrenzen sind außerhalb bebauter Ge-

biete höher. Dies liegt darin begründet, dass außerhalb bebauter Gebiete die 

Geschwindigkeiten höher sind und größere Kreisinseln notwendig werden, um 

„… eine zügigere Befahrbarkeit sicher zu stellen, eine größere und damit bes-

ser erkennbare Kreisinsel zu erhalten sowie eine wirksame Ablenkung der ge-

radeaus fahrenden Kraftfahrzeuge zu gewährleisten“ [FGSV, 2006b]. Diese 
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Erfordernis aus fahrdynamischen Gründen wirkt sich demnach auch auf den 

Flächenbedarf aus. 

 

Abbildung 2: Orientierungswerte für die Kapazität von Kreisverkehren außerhalb bebauter 

Gebiete [FGSV, 2015a] 
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Abbildung 3: Orientierungswerte für die Kapazität von Kreisverkehren innerhalb bebauter 

Gebiete [FGSV, 2006b] 

Aus beiden Abbildungen wird ersichtlich, dass der ‚zweistreifige Kreisver-
kehr‘ eine um bis zu 30 % höhere Kapazität aufweisen kann als das einstreifige 

Pendant. Die Kapazitätswerte außerhalb bebauter Gebiete entsprechen denen 

innerhalb bebauter Gebiete. 

Es ist ebenfalls zu erkennen, dass sich die Kapazitätsbereiche des Typs ‚Tur-
bokreisverkehrs‘ und des Typs ‚zweistreifiger Kreisverkehr‘ überschneiden. 

Per Definition handelt es sich beim sogenannten ‚Turbokreisverkehr‘ um „… 
einen kreisförmigen Knotenpunkt mit variabler Anzahl von Fahrstreifen im 

Kreis“ [BRILON & GEPPERT, 2015c] bzw. einen „… (abschnittsweise) 
mehrstreifigen Kreisverkehr, bei dem durch Vorsortierung in den Kreiszufahr-

ten und Ansetzen neuer Fahrstreifen an der Innenseite der Kreisfahrbahn 

Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn vermieden und Fahrwegüber-

schneidungen in den Kreisausfahrten verhindert werden sollen“ [FGSV, 

2015a]. Die in Abbildung 2 ersichtliche Kapazität für ‚Turbokreisverkehre‘ 
lässt auf den ersten Blick den Schluss zu, dass ‚Turbokreisverkehre‘ den 
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zweistreifigen Kreisverkehren kapazitätstechnisch überlegen sind. Dies ist je-

doch insofern zu pauschal, als es die zugrunde liegende Aufteilung der Ver-

kehrsnachfrage auf die verschiedenen Ströme außer Acht lässt. Der Typ ‚Tur-
bokreisverkehr‘ eignet sich insbesondere dann, wenn starke Geradeaus- oder 

Linksabbiegeströme vorliegen, der Typ ‚zweistreifiger Kreisverkehr‘ vor al-
lem dann, „… wenn sich die Verkehrsnachfrage eher gleichmäßig über die 
Ströme am Knotenpunkt aufteilt …“. [BRILON & GEPPERT, 2015a] 

2.2.3 Weitere Kriterien 

Neben der Kapazität und der Qualität des Verkehrsablaufs gelten auch die 

nachfolgenden Kriterien als entscheidungsrelevant für die Wahl und Gestal-

tung eines Knotenpunkts. Diese Kriterien werden im Rahmen dieser Arbeit nur 

teilweise an geeigneter bzw. relevanter Stelle berücksichtigt. 

Verkehrssicherheit 

Generell ist das Thema Verkehrssicherheit das entscheidendste Kriterium einer 

Verkehrsanlage. Diesbezüglich stellt der ‚einstreifige Kreisverkehr‘ die beste 
plangleiche Lösung dar. [BRILON & GEPPERT, 2015c] ‚Turbokreisver-
kehre‘ weisen nach FGSV [2015a] ein ähnlich hohes Sicherheitsniveau auf, 

‚zweistreifige Kreisverkehre‘ tendenziell ein schlechteres. Insbesondere Un-

fälle mit Personenschäden sind an Kreisverkehren selten. Dies liegt einerseits 

an den reduzierten Geschwindigkeiten im Knotenpunktbereich, andererseits 

daran, dass es deutlich weniger Konfliktpunkte im Vergleich zu einer Kreu-

zung gibt. [FGSV, 2006b] 

Straßenraum 

Die Wahl von Straßenquerschnitt und Knotenpunkttyp beeinflusst den öffent-

lichen Raum. Kreisverkehre können dabei die städtebauliche Bedeutung eines 

Platzes hervorheben. [FGSV, 2006b] 
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Orientierung  

Die Orientierung spielt nicht nur am Knotenpunkt und dessen Umfeld eine 

wichtige Rolle. Hier ist insbesondere die Begreifbarkeit der Verkehrsführung, 

die Wahrnehmung der Wegweisung und die damit verbundene Vorsortierung 

vor dem Knotenpunkt von Relevanz. Des Weiteren können einzelne Knoten-

punkte wichtige Bezugspunkte im Netz darstellen. [FGSV, 2006b] 

Befahrbarkeit 

Für die Befahrbarkeit von plangleichen Knotenpunkten ist die Fahrgeometrie 

das ausschlaggebende Kriterium. Die Befahrbarkeit wird dabei in der Regel 

durch Schleppkurven nachgewiesen. [SCHNABEL et al., 2011] 

Umweltverträglichkeit 

Lärm- und Schadstoffemissionen beeinflussen das Umfeld und die Umwelt 

auch im Bereich von Knotenpunkten im Betrieb. Mögliche Faktoren für den 

Umfang der Emissionen sind hier die gefahrenen Geschwindigkeiten, die not-

wendigen Haltevorgänge und die Wartezeiten. [FGSV, 2006b] 

Grundsätzlich sollte eine Abwägung bzgl. des Flächenbedarfs, aber auch der 

versiegelten Fläche der verschiedenen Knotenpunkttypen erfolgen. [FGSV, 

2006b] 

Akzeptanz 

Die Akzeptanz eines Knotenpunkts/Knotenpunkttyps hängt davon ab, ob der 

Verkehrsablauf aus Sicht der Verkehrsteilnehmenden als „… sicher, ange-
nehm und stetig … mit geringen Wartezeiten .. [empfunden wird]“ [FGSV, 

2006b]. 

Anforderungen des Fuß- und Radverkehrs 

Die Anforderungen des Radverkehrs betreffen einerseits die Führung im Kno-

tenpunkt, andererseits die Querungsstellen an den Knotenpunktarmen. Für den 

Fußverkehr ist insbesondere die Kürze der Wege um den Knotenpunkt sowie 
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die Ausbildung der Querungsstellen von Relevanz. [FGSV, 2015a] Aufgrund 

dieser Belange sind nicht alle Knotenpunkttypen wählbar, wenn Fuß- und Rad-

verkehr Berücksichtigung finden muss. 

Flächenverfügbarkeit 

Wie bereits unter Kapitel 2.2.2 hergeleitet gibt es Vorgaben für die Größe von 

Kreisverkehren (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3). Insbesondere innerhalb 

bebauter Gebiete kann die Flächenverfügbarkeit stark begrenzt sein und die 

Wahl des Knotenpunkttyps beeinflussen. 

Baulicher Aufwand 

Das Kriterium ‚Baulicher Aufwand‘ wird in FGSV [2015a] aufgeführt, jedoch 

nicht erläutert. Dies ist dahingehend zu interpretieren, dass geprüft werden 

muss, ob der bauliche Aufwand (Kosten) den Nutzen rechtfertigt, der Bau der 

Anlage also wirtschaftlich ist. 

2.3 Verkehrsregelungen / Fahrweisen 

Zentrales Thema der hier bearbeiteten Fragestellung ist, ob und wie sich ver-

schiedene Verkehrsregelungen (im folgenden als ‚Fahrweisen‘ deklariert) auf 
die Kapazität von zweistreifigen Kreisverkehren auswirken. Nach internatio-

naler Recherche zu Verkehrsregelungen an zweistreifigen Kreisverkehren 

kommen für die Betrachtung lediglich zwei unterschiedliche Fahrweisen in-

frage, die in verschiedenen Ländern teils als Gesetz, teils als Empfehlung An-

wendung finden, vgl. Kapitel 1.1. Weitere grundlegend unterschiedliche Fahr-

weisen sind für zweistreifige Kreisverkehre zumindest in der Theorie nicht 

denkbar, wohingegen sich in der Praxis aller Wahrscheinlichkeit nach eine 

Vielzahl von Zwischenstufen finden werden. 

2.3.1 Fahrweise 1 

Fahrweise 1 findet beispielsweise in Deutschland, Frankreich und der Schweiz 

Anwendung, aufgrund fehlender gesetzlicher Vorgaben als Empfehlungen der 
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dort ansässigen Automobilclubs. [ACS, o.D.; ADAC, 2005; APR, 2017] Zwei 

Darstellungen der genannten Empfehlungen finden sich in Abbildung 4 und 

zeichnen sich durch folgende Kernaussagen bzw. Anweisungen aus: 

• Soll die Kreisfahrbahn an der ersten oder zweiten Ausfahrt verlassen 

werden, soll der rechte Fahrstreifen der (zweistreifigen) Zufahrt ge-

wählt und der äußere Fahrstreifen der Kreisfahrbahn benutzt werden. 

• Soll die Kreisfahrbahn an einer weiter entfernten Ausfahrt verlassen 

werden, soll der linke Fahrstreifen der (zweistreifigen) Zufahrt ge-

wählt und der innere Fahrstreifen der Kreisfahrbahn benutzt werden. 

 

Abbildung 4: Empfehlungen des ADAC bzw. der Association Prévention Routière, nach 

[ADAC, 2005; APR, 2017] 
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In Großbritannien wird diese Fahrweise in der dort gültigen Straßenverkehrs-

ordnung ‚The Highway Code‘ vorgeschrieben. Hier wird ergänzend zur Vor-

gabe der Fahrstreifennutzung zudem die Nutzung des Fahrtrichtungsanzeigers 

in den Zufahrten und der Kreisfahrbahn vorgegeben [Vereinigtes Königreich 

Großbritannien und Nordirland, 2019]. Die Nummerierung der folgenden Auf-

zählung bezieht sich auf die Nummerierung in Abbildung 5. 

• (1) Ist das Ziel die erste Ausfahrt, so muss sich die verkehrsteilneh-

mende Person in der Zufahrt links einordnen und den linken Fahrt-

richtungsanzeiger nutzen. 

• (2) Bei Benutzung der rechten Ausfahrt oder bei Umrundung des Kreis-

verkehrs hat sich die verkehrsteilnehmende Person in der Zufahrt 

rechts einzuordnen und den rechten Fahrtrichtungsanzeiger zu nutzen. 

Auf der Kreisfahrbahn hält sich die verkehrsteilnehmende Person 

rechts, bis ein Fahrstreifenwechsel erfolgen muss, um den Kreisver-

kehr zu verlassen. Wenn die Ausfahrt vor der gewünschten Ausfahrt 

passiert wurde, muss der linke Fahrtrichtungsanzeiger betätigt wer-

den. 

• (3) Soll eine Ausfahrt dazwischen angesteuert werden, so ist der „adä-
quate“ Fahrstreifen in der Zufahrt und auf der Kreisfahrbahn zu wäh-
len, eine Nutzung des Fahrtrichtungsanzeigers ist nicht notwendig, bis 

der Kreisverkehr verlassen wird. 
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Abbildung 5: Darstellung der Regelungen an mehrstreifigen Kreisverkehren in Großbritan-

nien, nach [Vereinigtes Königreich Großbritannien und Nordirland, 2019] 

2.3.2 Fahrweise 2 

Fahrweise 2 ist beispielsweise in der portugiesischen Straßenverkehrsordnung 

‚Código de Estrada‘ vorgeschrieben, in Spanien wird diese empfohlen. Die 

Fahrweise 2 ist in Abbildung 6 dargestellt und beinhaltet folgende Vorgaben 

[Republik Portugal, 2016]: 

• Soll die Kreisfahrbahn an der ersten Ausfahrt verlassen werden, muss 

der rechte Fahrstreifen der (zweistreifigen) Zufahrt gewählt werden. 

Es darf nur der äußere Fahrstreifen der Kreisfahrbahn benutzt werden. 

3 

1 

2 
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• Beim Verlassen des Kreisverkehrs über irgendeine der anderen Aus-

fahrten muss die verkehrsteilnehmende Person den rechten Fahrstrei-

fen benutzen, nachdem die vorherige Ausfahrt passiert wurde, die un-

mittelbar vor der Ausfahrt liegt, über die der Kreisverkehr verlassen 

werden soll. 

In Portugal haben Gespanne, Lkw und Fahrräder die Erlaubnis, durchgängig 

den rechten Fahrstreifen zu benutzen. Diese müssen aber anderen Verkehrs-

teilnehmenden die Ausfahrten zugänglich machen. [Republik Portugal, 2016]  

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Fahrweise 2 
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2.3.3 Anwendung der Fahrweisen in der Europäischen 
Union 

Abbildung 7 zeigt einen Überblick über die Anwendung der beschriebenen 

Fahrweisen in den Mitgliedsstaaten der Europäischen Union sowie der 

Schweiz und Großbritannien. Die Recherche ergab, dass lediglich in sechs der 

betrachteten Länder eine Regelung als Gesetz oder Empfehlung vorliegt. Auf-

grund der sprachlichen Vielfalt in den Ländern und der damit verbundenen 

sprachlichen Barriere kann jedoch nicht sichergestellt werden, dass die Über-

sicht vollständig ist. Während die Straßenverkehrsgesetze und -ordnungen der 

Länder oftmals in englischer Sprache zur Verfügung stehen bzw. überhaupt 

auffindbar und abrufbar sind, ist dies insbesondere bei den Empfehlungen 

durch die Automobilclubs nur bedingt möglich.  

 

Abbildung 7: Überblick über die Anwendung der Fahrweisen in den Mitgliedsstaaten der Eu-

ropäischen Union sowie der Schweiz und Großbritannien, Kartengrundlage: 

[EUROSTAT, 2018] 
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2.3.4 Abgrenzung der Fahrweise 2 zum einstreifigen 
Kreisverkehr mit Bypässen 

Fahrweise 2 ähnelt stark einer Ergänzung des einstreifigen Kreisverkehrs 

durch vier Bypässe, jedoch unterscheiden sich die Lösungen in verschiedenen 

Punkten. Wichtige Kriterien sind dabei einerseits der Flächenverbrauch res-

pektive die versiegelte Fläche, die Führung des Rad- und Fußverkehrs sowie 

die Unterschiede, wie und in welchen Bereichen sich Fahrzeuge einordnen 

müssen. 

Flächenverbrauch und versiegelte Fläche 

Zum Vergleich des Flächenverbrauchs respektive der versiegelten Fläche ist 

in Abbildung 8 eine Überlagerung der Fahrbahnränder eines zweistreifigen 

Kreisverkehrs mit einem Außendurchmesser von 50 m und eines einstreifigen 

Kreisverkehrs mit einem Außendurchmesser von 40 m (was in etwa dem Au-

ßendurchmesser des inneren Fahrstreifens beim zweistreifigen Kreisverkehrs 

entspricht) dargestellt. Die Bypässe sind nach den Mindestmaßen für Ausfäde-

lungs- und Einfädelungsstreifen nach FGSV [2013] konstruiert. Die rechne-

risch notwendige Länge (Rückstaulänge) des Ausfädelungsstreifens hat hier-

bei keinen Einfluss auf den Vergleich, da die gleiche Rückstaulänge auch für 

den zweistreifigen Bereich der Zufahrt beim zweistreifigen Kreisverkehr an-

zusetzen wäre. 

Die Anlage von Bypässen ist in der Regel beschränkt auf einzelne Abbiegebe-

ziehungen. Wenn mehr als ein Bypass erforderlich ist, so ist die Zweckmäßig-

keit zu prüfen und ggf. eine andere Knotenpunktart zu wählen. [FGSV, 2013] 

Eine Anlage von vier Bypässen wird aber seitens des Regelwerkes nicht prin-

zipiell ausgeschlossen. 

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich wird, ist beim einstreifigen Kreisverkehr mit 

vier Bypässen mit einem höheren Flächenbedarf zu rechnen. Bereits mit der 

Anlage von zwei Bypässen übersteigt der Flächenbedarf den des zweistreifi-

gen Kreisverkehrs. Auch bei der versiegelten Fläche ist ein leichter Mehrver-

brauch abzuleiten, wenn auch in geringerem Umfang.  
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Abbildung 8: Gegenüberstellung Flächenbedarf und versiegelte Fläche von zweistreifigem 

Kreisverkehr (rote Linie) und einstreifigem Kreisverkehr mit vier Bypässen 

(blaue Linie, dunkel Cyan hinterlegt) 

Insbesondere der erhöhte Flächenbedarf darf hier als ein entscheidendes Kri-

terium gegen einen einstreifigen Kreisverkehr mit Bypässen bei der Wahl der 

geeigneten Knotenpunktart innerorts angesehen werden. 
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Rad- und Fußverkehr 

Ein weiteres entscheidendes Kriterium für einen einstreifigen Kreisverkehr mit 

Bypässen ergibt sich allerdings aus der Möglichkeit den Fuß- und Radverkehr 

in für den Kfz-Verkehr gewohnter Weise einzubinden, während dies beim 

zweistreifigen Kreisverkehr im Bereich zweistreifiger Elemente nicht zu ver-

treten ist. [FGSV, 2006b] Entsprechende Beispiele der Führung des Rad- und 

Fußverkehrs an einem Bypass zeigen Abbildung 9 und Abbildung 10. 

 

Abbildung 9: Bypass an einem einstreifigen Kreisverkehr mit Führung des Fuß- und Radver-

kehrs in Karlsruhe [WOLLF, 2021] 
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Abbildung 10: Bypass an einem einstreifigen Kreisverkehr mit Führung des Fuß- und Radver-

kehrs [FGSV, 2006b] 

Verkehrsablauf 

Ein weiteres Argument für einen einstreifigen Kreisverkehr mit Bypässen ist 

insbesondere hinsichtlich der Verkehrssicherheit zu erwarten, da Fahrstreifen-

wechsel auf der Kreisfahrbahn entfallen und stattdessen Einfädelungsvorgänge 

erst nach der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr stattfinden. 

Generell folgt der Verkehrsablauf hierbei anderen Randbedingungen. Beim 

zweistreifigen Kreisverkehr erfolgen die Fahrstreifenwechsel durch die Fahr-

zeuge auf dem inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn, die auf den äußeren 

Fahrstreifen wechseln müssen. Nachfolgende Fahrzeuge müssen über den 

rechten Rückspiegel und einen Schulterblick nach rechts erkannt werden. Die 

Fahrstreifenwechsel müssen auf einem kurzen, gekrümmten Streckenabschnitt 

vollzogen werden. Beim einstreifigen Kreisverkehr mit Bypässen müssen sich 

hingegen die Rechtsabbieger am Ende des Bypasses in den ausfahrenden Ver-

kehrsstrom einordnen. Idealerweise geschieht dies auf einem geraden Stre-

ckenabschnitt. Großer Vorteil hierbei ist, dass die Rechtsabbieger bereits bei 
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Annäherung an den Einfädelungsstreifen, ohne Blick in einen Außenspiegel, 

Fahrzeuge des bevorrechtigten Stroms erkennen können. Dies ist vergleichbar 

mit der Ausbildung der Verbindungsrampen im Zuge von planfreien Knoten-

punkten. Zudem können Fahrzeuge auf dem Einfädelungsstreifen im Zweifels-

fall zum Stehen kommen, ohne eine Blockade des Kreisverkehrs zu verursa-

chen. 
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3 Theoretische Betrachtung der 
Fahrweisen 

3.1 Allgemeines 

Um die Abläufe bei den jeweiligen Fahrweisen und die daraus resultierenden 

Unterschiede besser zu verstehen, werden in einem ersten Schritt Strombe-

trachtungen durchgeführt. Teile hiervon finden sich bereits bei WACHS-

MANN [2016], an dieser Stelle soll die Betrachtung jedoch systematischer 

durchgeführt werden. Alle Betrachtungen in diesem Kapitel beziehen sich auf 

einen nach deutschen Richtlinien konstruierten Kreisverkehr. 

3.2 Konfliktpunkte 

Nach SCHNABEL et al. [2011] sind verschiedene Arten von Konfliktpunkten 

definiert. An Konfliktpunkten treffen oder schneiden sich die Fahrlinien von 

Fahrzeugen verschiedener Ströme, in der Regel also bei den Bewegungsfor-

men Einbiegen, Abbiegen und Kreuzen. Konfliktpunkte sind demnach Stör-

stellen, die einen freien Verkehrsfluss einschränken, weil hier Vorfahrtsregeln 

beachtet werden müssen und/oder Abstimmungen zwischen den Verkehrsteil-

nehmenden notwendig sind. Dies wirkt sich vor allem in zweierlei Hinsicht auf 

den Verkehrsablauf aus. Zum einen reduziert sich die Kapazität einzelner 

Ströme durch das Beachten der Verkehrsregeln und das richtige Interpretieren 

von Abstimmungen. Zum anderen bergen Konfliktpunkte potenziell die Ge-

fahr der Kollision von Fahrzeugen, wenn die Verkehrsregelungen nicht einge-

halten werden oder unklar sind. Eine geringe Anzahl von Konfliktpunkten ei-

ner Knotenpunktform kann also neben der theoretisch höheren 

Leistungsfähigkeit potenziell auch auf eine höhere Verkehrssicherheit der 

Knotenpunktform hindeuten. „Gegenüber einer vierarmigen Kreuzung redu-

ziert sich die Anzahl der Konfliktpunkte an einem einstreifigen, vierarmigen 

Kreisverkehr deutlich …. Beim kleinen zweistreifig befahrbaren Kreisverkehr 

erhöht sich die Anzahl der Konfliktpunkte jedoch wieder, mit der 
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[Verdoppelung der] Anzahl der Fahrstreifen verdoppelt sich die Anzahl der 

Konfliktpunkte bei Ein- und Ausfädelungsvorgängen. Hinzu kommen Kreu-

zungs- bzw. Konfliktpunkte, da Fahrzeuge, die auf den inneren Fahrstreifen 

der Kreisfahrbahn einfahren oder aus diesem ausfahren wollen, den Verkehrs-

strom auf dem äußeren Fahrstreifen kreuzen müssen.“ [WACHSMANN & 

RIEL, 2021] 

Die im linken Teil der Abbildung 11 dargestellten Konfliktpunkte gibt es ge-

nerell bei allen Fahrweisen, in denen alle Fahrbeziehungen möglich sind, also 

auch bei der Fahrweise 1. Bei strikter Einhaltung der Fahrweise 2 (und dem 

Fehlen von Lkw, Gespannen und Fahrrädern) reduziert sich hingegen die An-

zahl der Konfliktpunkte auf vier. 

Mit der strikten Einhaltung der Fahrweise 2 geht jedoch auch einher, dass sich 

die Verkehrsstärken an verschiedenen Querschnitten im Kreisverkehr verän-

dern. Dies muss auch Auswirkungen auf die Kapazität einzelner Verkehrs-

ströme und des Knotenpunktes als Ganzes haben. 

Neben der Erhöhung der Anzahl der Konfliktpunkte durch die Erhöhung der 

Fahrstreifenanzahl ergibt sich aus der Mehrstreifigkeit auch die Möglichkeit 

bzw. die Notwendigkeit von Fahrstreifenwechseln. In der Theorie finden diese 

in den in Abbildung 11 grün dargestellten Bereichen statt. Deren Einfluss auf 

die Kapazität ist derzeit nicht erforscht, höhere Unfallraten (vgl. [BRILON & 

GEPPERT, 2015c]) lassen aber den Schluss zu, dass sich eine erhöhte Anzahl 

an Fahrstreifenwechseln auch negativ auf die Kapazität auswirkt. 
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Abbildung 11: Konfliktpunkte an einem zweistreifigen Kreisverkehr bei Anwendung der 

Fahrweise 1 (links) bzw. der Fahrweise 2 (rechts), Darstellung in Anlehnung 

an [SCHNABEL et al., 2011] 

In Turbokreisverkehren hingegen orientiert sich die Führung der Fahrstreifen 

an den dominanten Verkehrsströmen, welche möglichst ohne Fahrstreifen-

wechsel zur vorgesehenen Ausfahrt geführt werden. Dies wirkt sich auch auf 

die Anzahl der Konfliktpunkte aus. Abbildung 12 zeigt die Konfliktpunkte an 

einem Turbokreisverkehr mit einer dominanten Hauptrichtung von 

links/rechts. Bereiche mit Fahrstreifenwechseln werden per o. g. Definition der 

Eigenschaften ausgeschlossen. 
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Abbildung 12: Konfliktpunkte beim Turbokreisverkehr, Darstellung in Anlehnung an 

[SCHNABEL et al., 2011] 

3.3 Strombetrachtungen 

3.3.1 Bezeichnung von Strömen und Fahrstreifen 

Die Bezeichnungen von Strömen und Fahrstreifen in Kreisverkehr orientieren 

sich in den folgenden Betrachtungen an den Festlegungen des Handbuchs für 

die Bemessung von Straßenverkehrsanlagen (HBS) [FGSV, 2015b], vgl. Ab-

bildung 13. Als Hauptrichtung (HR) wird dabei die Achse mit den Zufahrten 

Z1 und Z3 festgesetzt, die Nebenrichtung (NR) beinhaltet demnach die Zu-

fahrten Z2 und Z4.  
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Abbildung 13: Strombezeichnungen gemäß HBS [FGSV, 2015b] 

Die zweistreifigen Querschnitte K1 bis K4 und Z1 bis Z4 werden für die fol-

genden Betrachtungen über die Bezeichnungen des HBS hinausgehend diffe-

renzierter bezeichnet. So werden die Querschnitte nach Fahrstreifen differen-

ziert und als K1R (rechts/außen) und K1L (links/innen) bzw. in den Zufahrten 

analog Z1R und Z1L bezeichnet. 

Zusätzlich werden auf dem Abschnitt der Kreisfahrbahn zwischen den Zufahr-

ten weitere Querschnitte eingeführt (Abbildung 14). Die blauen Querschnitte 

(z. B. K1.1L oder K1.2R) repräsentieren die Stellen, an denen die Zufahrt er-

folgt ist (K1.1x) bzw. die Ausfahrt gerade noch nicht erfolgt ist (K1.2x). Zwi-

schen diesen beiden Querschnitten finden – vereinfacht angenommen – die 

Fahrstreifenwechsel von dem inneren auf den äußeren Fahrstreifen der Kreis-

fahrbahn statt um den Kreisverkehr an der folgenden Ausfahrt zu verlassen. 

Die Menge der Fahrzeuge, die diesen Wechsel vornehmen, wird mit qVerfl 

bezeichnet. Potenzielle Wechsel von außen nach innen werden vereinfacht als 

nicht vorhanden angenommen. 
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Abbildung 14: Abwicklung eines Abschnitts der Kreisfahrbahn zwischen zwei Zufahrten 

[WACHSMANN, 2016] 

3.3.2 Einfluss der Fahrweise auf die Verteilung der 
Gesamtverkehrsstärke auf die jeweiligen 
Querschnitte 

In einem ersten Schritt soll dargestellt werden, wie sich (bei derselben Gesamt-

verkehrsmenge) die Verkehrsmengen an den in Abbildung 14 definierten 

Querschnitten aufgrund der beiden unterschiedlichen Fahrweisen unterschei-

den. Es wird an dieser Stelle zugrunde gelegt, dass die Vorgaben strikt einge-

halten werden und keine Lkw, Gespanne oder Fahrräder beteiligt sind. 

Im Rahmen der Verteilung der Verkehrsströme auf die Haupt- und Nebenrich-

tung wird die Gesamtverkehrsstärke auf die jeweiligen Zufahrten aufgeteilt. 

Bei einer Verteilung von zum Beispiel 60/40 (HR/NR) fahren demnach aus 

den Zufahrten Z1 und Z3 jeweils 30 % und aus den Zufahrten Z2 und Z4 je-

weils 20 % des Verkehrs ein, vgl. Abbildung 15. 
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Abbildung 15: Verteilung der Verkehrsströme auf Haupt- und Nebenrichtung im Verhältnis 

60/40 

Diese einfahrenden Fahrzeuge teilen sich wiederum gemäß der gewählten Ver-

teilung auf die folgenden Ausfahrten auf. Der Zufluss aus Z1 verteilt sich zu 

60 % auf die gegenüberliegende Ausfahrt (Z3) und zu jeweils 20 % auf die 

Ausfahrten der Arme Z2 und Z4. Ein Zufluss aus der Nebenrichtung (Z2 oder 

Z4) verteilt sich zu 40 % auf die gegenüberliegende Ausfahrt sowie zu je 30 % 

auf die Ausfahrten der Hauptrichtung, vgl. Abbildung 16. 



3 Theoretische Betrachtung der Fahrweisen 

30 

 

Abbildung 16: Verteilung des Zuflusses aus Z1 auf die Ausfahrten A2, A3 und A4 

Tabelle 1 zeigt beispielhaft die Verkehrsstärken an den in Abbildung 14 defi-

nierten Querschnitten auf, in Spalte 6 für Fahrweise 1, in Spalte 7 für Fahr-

weise 2. Die letzte Spalte zeigt prozentual die Zu-/Abnahme bei Einsatz der 

Fahrweise 2 im Vergleich zu Fahrweise 1, bedingt durch die zugrunde liegen-

den Vorgaben zur Fahrstreifennutzung (vgl. Kapitel 2.3). Diese prozentuale 

Zu- / Abnahme ist unabhängig von der Gesamtverkehrsstärke. 
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Tabelle 1: Verteilung der Verkehrsströme auf die Haupt-/Nebenrichtung von 60/40 bei einer 
Gesamtverkehrsstärke von 2000 Fz/h 

qges 

[Fz/h] 

Vertei-

lung  

HR/NR 

von nach Quer-

schnitt 

FW1 

[Fz/h] 

FW2 

[Fz/h] 

Abwei-

chung 

[%] 

2000  60/40  
Z1 

(HR)  

Z2 

(NR)  

K1L 240 400 +67% 

K1R 160 0 -100% 

Z1L 120 480 +300% 

Z1R 480 120 -75% 

K1.1L 360 880 +144% 

K1.1R 640 120 -81% 

qVerfl 120 280 +133% 

K1.2L 240 600 +150% 

K1.2R 760 400 -47% 

A2 400 400 0% 

K2L 240 600 +150% 

K2R 360 0 -100% 

 

Wird die Verteilung der Verkehrsströme von 50/50 bis 80/20 variiert, ergeben 

sich die in Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellten prozentualen Zu- 

bzw. Abnahmen der Verkehrsstärke am jeweiligen Querschnitt. 
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Abbildung 17: Prozentuale Zu- bzw. Abnahme der Verkehrsstärken an verschiedenen Quer-

schnitten, Abschnitt zwischen Z1 nach Z2 (Hauptrichtung nach Nebenrichtung) 

 

Abbildung 18: Prozentuale Zu- bzw. Abnahme der Verkehrsstärken an verschiedenen Quer-

schnitten, Abschnitt zwischen Z2 nach Z3 (Nebenrichtung nach Hauptrichtung) 
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Bereits an dieser Stelle lassen sich deutliche Auswirkungen der unterschiedli-

chen Fahrweisen erkennen: 

• Die Zahl der Einbieger auf den äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

(Z1R/Z2R) ist bei Anwendung der Fahrweise 2 deutlich geringer. 

• Die Einbieger auf den äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn haben 

bei Anwendung der Fahrweise 2 freie Zufahrt (zumindest, wenn von 

den Sonderregelungen bzgl. Gespannen etc. abgesehen wird). 

• Die Zahl der Einbieger auf den inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

(Z1L/Z2L) erhöht sich dagegen bei Anwendung der Fahrweise 2 

deutlich. 

• Die Einbieger auf den inneren Fahrstreifen haben lediglich einen Fahr-

zeugstrom (auf dem inneren Fahrstreifen) zu beachten, da auf dem 

äußeren Fahrstreifen ein Abbiegegebot an der jeweiligen Ausfahrt be-

steht (vgl. auch Kapitel 4). 

• Für die Fahrstreifenwechsel von innen nach außen ist festzustellen, dass 

bei Fahrweise 2 eine deutlich höhere Zahl an Fahrzeugen vom inneren 

auf den äußeren Fahrstreifen wechseln muss. Die Anzahl ist dabei 

stark abhängig von der Verteilung der Verkehrsströme auf die Haupt- 

und Nebenrichtung. 

Daraus ergeben sich mehrere Fragen, die in Tabelle 2 aufgelistet sind. Im Vor-

dergrund steht dabei vor allem die Frage, ob und in welchem Maße die mut-

maßlich höheren Kapazitäten aufgrund der Entlastungen und reduzierten Kon-

fliktpunkte an den einen Stellen durch deutlich höhere Verkehrsstärken an 

anderen Stellen (über)kompensiert werden. 

3.4 Folgerungen und offene Fragen 

Die hier durchgeführte theoretische Betrachtung berücksichtigt keinerlei an-

dere Einflüsse als die Gesamtverkehrsstärke und deren Verteilung auf die 
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Zufahrten. Für die Praxis ergeben sich hieraus die in Tabelle 2 aufgelisteten 

Fragestellungen.  

Tabelle 2: Tabellarische Zusammenstellung der Folgerungen aus der theoretischen Betrach-

tung sowie der daraus resultierenden Fragestellungen bzgl. der Auswirkungen auf 

die Kapazität, nach [WACHSMANN 2016] 

Erkenntnisse aus den Strombe-
trachtungen 
➔ Folgerungen 

Fragestellung zu den Auswirkun-
gen der Befolgung von Fahr-
weise 2 gegenüber Fahrweise 1 
auf die Leistungsfähigkeit 

Einfädelungsvorgänge 

Wenig Fahrzeuge auf äußerem Fahr-

streifen der Kreisfahrbahn auf Höhe 

der Zufahrt 

➔ Einbieger auf den inneren Fahr-

streifen der Kreisfahrbahn haben 

häufiger lediglich den Fahr-

zeugstrom auf einem Fahrstreifen zu 

beachten  

➔ freie Zufahrt für Einbieger auf 

den äußeren Fahrstreifen der Kreis-

fahrbahn bei zweistreifigen Zufahr-

ten 

 

 

 

Höhere Kapazität der Zufahrt, da 

nur eine anstatt zwei Raum-/Zeitlü-

cken zu beachten ist?  

 

 

Höhere Kapazität, da keine Einfäde-

lungsvorgänge vonstattengehen? 

Ggf. Verflechtungsvorgänge kapazi-

tätsmindernd? 

Höhere Verkehrsmenge auf innerem 

Fahrstreifen der Kreisfahrbahn auf 

Höhe der Zufahrt  

➔ größere Anzahl an Fahrzeugen 

im zirkulierenden Strom, weniger 

Raumlücken  

➔ geringere Geschwindigkeit? 

 

 

 

Kapazitätsminderung, insbesondere 

bei einstreifigen Zufahrten?  

Wird der linke Fahrstreifen bei 

zweistreifigen Zufahrten kapazitäts-

bestimmend? 

Zahl der Einbieger auf den äußeren 

Fahrstreifen der Kreisfahrbahn redu-

ziert sich  

Wird der linke Fahrstreifen der Zu-

fahrt kapazitätsbestimmend? 
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Zahl der Einbieger auf den inneren 

Fahrstreifen der Kreisfahrbahn er-

höht sich 

➔ Konfliktpunkt stärker belastet, 

punktuell mehr Einfädelungsvor-

gänge 

 

 

 

Wird der linke Fahrstreifen der Zu-

fahrt kapazitätsbestimmend? 

Fahrstreifenwechsel von innen nach außen 

Zum Verlassen der Kreisfahrbahn 

muss eine größere Zahl an Fahrzeu-

gen vom inneren auf den äußeren 

Fahrstreifen wechseln 

➔ die Zahl der Fahrzeuge, die einen 

Fahrstreifenwechsel vom inneren 

auf den äußeren Fahrstreifen voll-

ziehen müssen, ist stets höher als die 

Zahl der Fahrzeuge auf dem (durch-

gehenden) äußeren Fahrstreifen der 

Kreisfahrbahn 

 

 

 

 

Werden durch die große Anzahl an 

Fahrstreifenwechseln die ggf. positi-

ven Effekte (s. o.) aufgehoben oder 

führt dies gar zu einer Verschlechte-

rung? Ergibt sich ggf. eine Behinde-

rung der „Direktabbieger“ und dar-
aus wiederum eine Kapazitäts-

minderung? Ergeben sich daraus 

auch weitere Behinderungen des 

Stroms auf dem inneren Fahrstreifen 

der Kreisfahrbahn? 

Ausfädelungsvorgänge 

keine Betrachtung - 
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4 Methoden zur Ermittlung der 
Kapazität 

4.1 Begriffsbestimmung 

“Die Kapazität ist die größte Verkehrsstärke, die ein Verkehrsstrom bei gege-
bener entwurfstechnischer Gestaltung und Verkehrssteuerung, trockener 

Fahrbahn und Helligkeit in einem Zeitintervall an einem Querschnitt erreichen 

kann.” [FGSV, 2015b] Der sogenannte ‚Verkehrsstrom‘ umfasst dabei alle 

Verkehrselemente (Fahrzeuge, Fußgänger), die sich in die gleiche Richtung 

bewegen. [FGSV, 2015b, 2020a] Diese Definition gilt sowohl für Strecken als 

auch für Knotenpunkte, die jeweiligen Charakteristika der Elemente unter-

scheidet sich jedoch grundlegend und damit auch die Berechnung der jeweili-

gen Kennwerte des Verkehrsablaufs. Im Weiteren wird lediglich die Berech-

nung der Kapazität an vorfahrtsgeregelten Knotenpunkten im Allgemeinen 

und insbesondere der an Kreisverkehren beschrieben. 

Die Kapazität darf dabei nicht als konstante Größe angesehen werden. Bei-

spielsweise haben Geometrie, Verhalten der Verkehrsteilnehmenden sowie 

Witterung einen Einfluss, sodass die gängigen Berechnungsverfahren lediglich 

„… einen im Mittel zu erwartenden Zustand [darstellen können]“ [FGSV, 

2015b]. Dennoch ist dieser berechenbare, im Mittel zu erwartende Zustand ein 

unabdingliches Werkzeug um Elemente des Verkehrsnetzes nachfragegerecht 

so auszubilden, dass diese eine ausreichende Qualität des Verkehrsablaufs er-

möglichen, gleichzeitig jedoch nicht überdimensioniert sind. 

Bei vorfahrtgeregelten Knotenpunkten ist die Kapazität der untergeordneten 

Verkehrsströme (die Verkehrsströme, die anderen Verkehrsströmen Vorfahrt 

gewähren müssen) abhängig von den Verkehrsstärken der übergeordneten 

Verkehrsströme. Letztere bestimmen das Angebot von Lücken zwischen den 

Fahrzeugen der übergeordneten Ströme, in die sich Fahrzeuge aus den unter-

geordneten Verkehrsströmen einordnen können. 
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Für den einfachen Fall einer Zufahrt eines einstreifigen Kreisverkehrs (oder 

einer Einmündung in eine Einbahnstraße) gilt demnach [STUWE, 1992]: 𝐶𝑍 = 𝑞𝑍 𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 {𝑞𝐾} (4-1) 

mit: 

 CZ = Kapazität der Kreiszufahrt 

 qZ = Maximale Verkehrsstärke der Kreiszufahrt 

 qK = Verkehrsstärke der Kreisfahrbahn 

 

 

Zur Ermittlung dieser Funktion wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl von 

Berechnungsmethoden entwickelt und fortentwickelt, die sich in drei verschie-

denen Verfahren zusammenfassen lassen [BRILON & GEPPERT, 2015c], 

nachfolgend kurz beschrieben sind und bei Relevanz in den folgenden Kapiteln 

näher betrachtet werden. 

• Theorie der Grenzzeitlücken  

Das Verfahren ist ein Vertreter der analytischen Modelle und findet 

vor allem bei wenig komplexen Situationen Anwendung. Ziel ist eine 

analytische Formulierung des Fahrverhaltens. Üblicherweise kommt 

das Verfahren bei vorfahrtgeregelten Knotenpunkten zum Einsatz, da 

es den Vorteil bietet, Kennwerte des Fahrverhaltens empirisch direkt 

zu ermitteln und die Berechnungsmodelle so mit wenig Aufwand an 

örtliche Verhältnisse anzupassen. Bei komplexeren Situationen kön-

nen ggf. nicht alle Parameter erfasst werden, sodass die Modelle hier 

an ihre Grenzen stoßen. [National Research Council, 2016] 

• Regressionsrechnung  

Das Verfahren der Regressionsrechnung basiert auf der Erhebung ei-

ner Vielzahl an empirischen Daten mit dem Ziel, daraus statistisch 

abgesicherte Zusammenhänge zwischen geometrischen Merkmalen 

und Maßzahlen der Kapazität abzuleiten. Das Verfahren wird oft in 

Fällen benutzt, in denen Berechnungsmodelle auf Basis der Theorie 

der Grenzzeitlücken zu komplex werden oder wenn das Fahrverhalten 

nicht in Gänze verstanden wird oder werden kann. Es sind 
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verschiedene Regressionsfunktionen denkbar. [National Research 

Council, 2016] 

• Stochastische Kapazitätsanalyse  

Ausgehend von der Auffassung, dass es sich bei der Kapazität um 

eine Zufallsgröße handelt (es wurde beobachtet, dass der Verkehrs-

fluss auch deutlich früher als bei Erreichen der erwarteten Kapazität 

zusammenbrechen kann), kam in den 1990er-Jahren die Methodik der 

stochastischen Kapazitätsanalyse auf. Dieser Ansatz findet sich je-

doch in keiner bekannten Richtlinie wieder. Aktuelle Untersuchungen 

gehen nicht davon aus, dass die Methodik “… praktische Bedeutung 
erlangen [wird].” [BRILON & GEPPERT, 2015c] 

In den derzeit gültigen Richtlinien in In- und Ausland finden sich in der Regel 

Formeln auf Basis der Theorie der Grenzzeitlücken, der Regressionsrechnung 

oder Mischungen daraus wieder, vgl. hierzu Kapitel 4.4 ff.. 

Bei Übertragung der Gleichung (4-1) auf einen gesamten Knotenpunkt mit 

mehreren Verkehrsströmen ist dessen Kapazität als die Summe aller Fahr-

zeuge, die den Knotenpunkt in einem definierten Zeitintervall passieren kön-

nen, anzusehen. 

4.2 Kapazitätsgrundformeln 

Die Herleitung der derzeit gängigen Kapazitätsgrundformeln erfolgt auf Basis 

der Wahrscheinlichkeitstheorie und wird in der frühen Literatur als ‚Zeitlü-
ckenverfahren‘ beschrieben. Heute fungiert diese unter dem Terminus ‚Theo-
rie der Grenzzeitlücken‘, vgl. Kapitel 4.1. 

Die ersten diesbezüglichen Untersuchungen in Deutschland wurden von 

GRABE [1954]formuliert, der unter anderem die in Amerika wenige Jahre zu-

vor erworbenen Erkenntnisse über die Zeitlückensummenlinie im Verkehr be-

schrieb und auf den Verkehr in Deutschland übertrug und untersuchte. Kern 

der Untersuchung war die Erkenntnis, dass die Verteilung der Zeitlücken in 

einem ‚ungestörten Strom‘ durch eine Poissonverteilung gut beschrieben 
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werden kann. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Zeitlücken 

(ZL) ≥ t ergibt sich danach wie folgt: 

𝑃(𝑍𝐿 ≥ 𝑡) = 𝑒− 𝑡∗𝑞3600 
(4-2) 

mit: 

 q = Verkehrsstärke in Kfz/h  

 t = Zeitlücke in s 

 

 

Dementsprechend ergibt sich die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von 

Zeitlücken (ZL) ≤ t zu: 

𝑃(𝑍𝐿 ≤ 𝑡) = 1 − 𝑒− 𝑡∗𝑞3600 
(4-3) 

 

Dies bildete die Grundlage für die Untersuchung der ‚Stromknoten‘, die eine 

Störung des ungestörten Stroms/übergeordneten Verkehrsstrom verursachen, 

ausgelöst durch verschiedene Bewegungsvorgänge (Ausfädeln, Einfädeln und 

Kreuzen). Unter Berücksichtigung einer Mindestgröße der Zeitlücke, die im 

übergeordneten Strom gegeben sein muss, damit n Fahrzeuge des untergeord-

neten Stroms einfädeln oder kreuzen können, kann so die Leistungsfähigkeit 

verschiedener Knotenpunkte berechnet werden. Den Berechnungen liegt die 

Annahme zugrunde, dass alle Fahrzeuge eine sogenannte gleichgroße ‚Grenz-
zeitlücke‘ benötigen. Auch wenn mehrere Fahrzeuge in die gleiche Lücke ein-

fahren, wird dabei vorausgesetzt, dass jedes Fahrzeug die Größe dieser Zeitlü-

cke benötigt, Fahrzeuggruppen also ein Vielfaches dieser ‚Grenzzeitlücke‘ 
benötigen. Die ‚Grenzzeitlücke‘ beschreibt dabei die mindestens notwendige 
Größe einer Lücke, um die Einfahrt eines Fahrzeugs aus dem Nebenstrom zu 

ermöglichen. [GRABE, 1954]  

HARDERS [1968] baut auf den Erkenntnissen von GRABE auf und entwickelt 

diese weiter zu einer Kapazitätsgrundformel. Dabei wird als ein Eckpfeiler der 

Berechnungen die Zeitlückenverteilung des bevorrechtigten Stroms beschrie-

ben. Diese folgt, wie schon durch GRABE [1954] beschrieben, einer Zufalls-

verteilung nach Poisson. Als zweiter Eckpfeiler der Berechnungen wird ein 
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Abflussgesetz formuliert, welches die Annahme der Zeitlücken durch Fahr-

zeuge des wartepflichtigen Stroms beschreibt. HARDERS entwickelte dieses 

Abflussgesetz aus empirischen Messungen aufgrund der Annahme, dass Fahr-

zeuggruppen kein ganzzahliges Vielfaches der ‚Grenzzeitlücke‘ benötigen, 
sondern dass lediglich das Fahrzeug in 1. Warteposition diese benötigt. Alle 

Folgefahrzeuge benötigen kleinere (im Modell konstante) Lücken, die soge-

nannten ‚Folgezeitlücken‘. Er ermittelte für verschiedene Gruppen von Fahr-

zeugen der Größe n „… die im Mittel kleinsten Lücken …“. [HARDERS, 1968] 

Dafür werden für jede dieser Gruppen Summenlinien angenommener und ab-

gelehnter Lücken ermittelt und daraus die ‚Grenzzeitlücke für eine Fahrzeug-
gruppe‘ bestimmt. Aus den Messungen ergibt sich eine lineare Abhängigkeit 

zwischen der Anzahl der einfahrenden Fahrzeuge und der Lückengröße und 

damit die Schlussfolgerung, dass die Folgezeitlücke vereinfacht als konstante 

Größe angenommen werden kann. Das Abflussgesetz wird von HARDERS 

wie folgt formuliert: 𝑡𝑛 = (𝑡𝑔 − 𝑡𝑓) + 𝑛 ∗ 𝑡𝑓 (4-4) 

mit: 

 tg = Grenzzeitlücke 

 tf = Folgezeitlücke 

 tn = kleinste Lücke, die für das Einfädeln von n  

   Fahrzeugen ausreicht 

 n = Anzahl der Fahrzeuge, die in eine Lücke von der 

   Größe tn einfahren 

 

 

Trotz linearer Abhängigkeit weist die Formulierung diskrete Eigenschaften 

auf. Grafisch dargestellt entspricht dies einer sogenannten Treppenfunktion, 

vgl. Abbildung 19.  

Die Herleitung der Kapazitätsgrundformel erfolgte bei HARDERS anhand der 

Aufsummierung der Einzelwahrscheinlichkeiten und der jeweils zugehörigen, 

daraus errechneten Anzahl an einfahrenden Fahrzeugen. Für eine detaillierte 

Herleitung der daraus resultierenden Formel (4-5) sei an dieser Stelle auf die 

Literatur (z. B. [SCHNABEL et al., 2011]) verwiesen. 
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𝐺 = 𝑞𝑒𝑞∗𝑡𝑔/3600 − 𝑒𝑞∗(𝑡𝑔−𝑡𝑓)/3600 (4-5) 

mit: 

 G = Kapazitätsgrundwert 

 

 

SIEGLOCH [1973] setzt für seine Berechnungen eine lineare Funktion für das 

Abflussgesetz an, die durch einen Flächenausgleich der o. g. Treppenfunktion 

entsteht. Die von GRABE [1954] und HARDERS [1968] angesetzten Trep-

penfunktionen sieht SIEGLOCH lediglich als Annäherung an die tatsächlichen 

Verhältnisse. Aus Abbildung 19 wird ersichtlich, dass die obige Funktion (4-

4) um tf/2 verschoben wird (gepunktete Gerade auf durchgängige Gerade). Den 

Schnittpunkt mit der x-Achse bezeichnet Siegloch als ‚Nullzeitlücke‘ t0. Diese 

definiert er als „… diejenige Zeitlücke, die von allen Fahrzeugen abgelehnt 
wird …“. [SIEGLOCH, 1973] Diese hat die Größe: 𝑡0 = 𝑡𝑔 − 𝑡𝑓 2⁄  (4-6) 

 

 

Abbildung 19: Abflussgesetz der wartepflichtigen Fahrzeuge [SCHNABEL et al., 2011] 
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Mit dieser Definition ergibt sich das Abflussgesetz als lineare Funktion der 

Form [SIEGLOCH, 1973]: 

𝑔(𝑡) = {      0    𝑓ü𝑟 𝑡 ≤  𝑡0𝑡 − 𝑡0𝑡𝑓        𝑓ü𝑟 𝑡 > 𝑡0 

 

(4-7) 

 

Für die Definition einer Kapazitätsgrundformel wählt SIEGLOCH [1973] ei-

nen anderen Ansatz als HARDERS, der sich auf den folgenden Aussagen 

stützt: 

• „Jede im Hauptstrom auftretende Zeitlücke t ergibt einen Anteil Leis-
tungsfähigkeit … .“ [SIEGLOCH, 1973] 

• Dieser Anteil „.. errechnet sich aus der Häufigkeit f(t), mit der eine 
Lücke der Größe t auftritt, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit 

pn(t), daß diese Lücke von n = 1, 2, 3 … Fahrzeugen angenommen 

wird, multipliziert mit dem jeweiligen n“ [SIEGLOCH, 1973]. 

Die Funktion f(t) beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte und ergibt sich aus 

der 1. Ableitung der bekannten Verteilungsfunktion der Zeitlücken im überge-

ordneten Strom (vgl. Gleichung (4-3)). Die Wahrscheinlichkeit pn(t) entspricht 

der Funktion des Abflussgesetzes g(t), vgl. Gleichung (4-7). 

Die gesamte Leistungsfähigkeit ermittelt sich aus der Integration über den ge-

samten Bereich von t zu: 

𝐶 = 𝑞 ∗ ∫ 𝑓(𝑡) ∗ 𝑔(𝑡)𝑑𝑡∞
0  

(4-8) 

mit: 

 C = Kapazität des Nebenstroms in Kfz/h  

 qP = Verkehrsmenge im Hauptstrom in Kfz/h 
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Aus der Lösung der Integrale und dem Einsetzen der Integrationsgrenzen 

ergibt sich die Kapazitätsgrundformel von SIEGLOCH zu: 

𝐺 = 3600𝑡𝑓 ∗ 𝑒−𝑞𝑝∗𝑡0/3600 
(4-9) 

mit: 

 G = Kapazitätsgrundwert in Pkw-E/h  

 

 

Die Formeln von HARDERS sowie SIEGLOCH liefern annähernd gleiche Ka-

pazitätswerte, aufgrund der einfacheren Form wird jedoch häufig die Formel 

von SIEGLOCH praktisch angewendet. [SCHNABEL et al., 2011] Die bis da-

hin angewendeten Formeln konnten als Sonderfälle der von SIEGLOCH ent-

wickelten allgemeinen Kapazitätsgrundformel nachgewiesen werden. Diese 

gilt jedoch nur „für elementare Verkehrsvorgänge, bei denen jeweils ein un-
tergeordneter Strom in einen bevorrechtigten Strom einfädelt oder ihn kreuzt 

…“ [SIEGLOCH, 1973]. 

4.3 Weiterentwicklung der 
Kapazitätsgrundformeln 

Gleichung (4-9) entspricht nach WU [1997a] einem Berechnungsverfahren für 

die Kategorie ‚Wartesystem mit einem Hauptstrom und einem Nebenstrom‘ 
(vgl. hierzu auch [SHORTLE et al., 2018]). Neben den oben vorgestellten An-

sätzen sind weitere Ansätze bekannt, die jedoch jeweils nur unter bestimmten 

Voraussetzungen gültig sind. Beispielsweise ergeben sich unterschiedliche 

Formeln, wenn von freiem oder teilgebundenem Verkehr, diskretem oder kon-

tinuierlichem Einfahren, konstanten oder verteilten Zeitlücken sowie konsis-

tentem oder inkonsistentem Fahrverhalten ausgegangen wird. [WU, 1997a]  

WU greift all diese Ansätze auf und integriert sie in ein Berechnungsmodell, 

welches drei verschiedene Zustände im Hauptstrom betrachtet und eine verall-

gemeinerte Form für die Berechnung der Kapazität ohne Lichtsignalanlage lie-

fert. [WU, 1997b] 
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Die Kapazität eines Nebenstroms ergibt sich nach WU [1997a] wie folgt: 𝐶 = 𝐶𝑆 ∗ 𝑝0,𝑆 ∗ 𝑝0,𝐵 ∗ 𝑝0,𝐹 (4-10) 

mit: 

 C = Kapazität des Nebenstroms 

 CS = Sättigungsleistungsfähigkeit im fahrzeugfreien  

   Zustand 

 p0,S = Wahrscheinlichkeit des staufreien Zustandes  

 p0,B= Wahrscheinlichkeit des blockfreien Zustandes  

 p0,F = Wahrscheinlichkeit des fahrzeugfreien Zustandes 

 

 

Aus den drei „… Wahrscheinlichkeiten kann der Anteil der Zustände im 
Hauptstrom errechnet werden, in denen keine Behinderung für den Neben-

strom vorhanden ist. Die Leistungsfähigkeit für den Nebenstrom wird dann aus 

der Multiplikation der Sättigungsleistungsfähigkeit und dem Anteil des Zustan-

des für ohne Behinderung berechnet“ [WU, 1997a], vgl. Abbildung 20. 

 

Abbildung 20: Zustände im Hauptstrom und deren Wahrscheinlichkeiten [WU, 1997a] 

Die Kapazität für Wartesysteme mit mehreren bevorrechtigten Hauptströmen 

kann nach dem gleichen Prinzip bestimmt werden. Stellvertretend, 
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insbesondere auf die Entwicklung der Kapazitätsformel für mehrstreifige 

Kreisverkehre bezogen, ergibt sich die Kapazität für ein ‚Wartesystem mit 
mehreren parallel laufenden Hauptströmen‘ aus den Produkten der oben auf-

geführten Einzelwahrscheinlichkeiten für die Ströme i [WU, 1997a]: 

𝐶 = 𝐶𝑆 ∗ ∏ 𝑝0,𝑆,𝑖 ∗𝑛
𝑖=1 ∏ 𝑝0,𝐵,𝑖𝑛

𝑖=1 ∗ ∏ 𝑝0,𝐹,𝑖𝑛
𝑖=1  

(4-11) 

4.4 Kapazitätsformeln für Kreisverkehre 

Für Kreisverkehre hat WU [1997b] aus Formel (4-11) die folgende Formel ab-

geleitet, die so auch im HBS 2001/2009 [FGSV, 2009] zu finden ist. 

𝐶 = 3600 ∗ (1 − 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑞𝑘𝑛𝑘 ∗ 3600) ∗ 𝑛𝑒𝑡𝑓 ∗ 𝑒 −𝑞𝑘3600∗(𝑡𝑔−𝑡𝑓2 −𝑡𝑚𝑖𝑛) (4-12) 

mit: 

 C = Kapazität des Nebenstroms (Kreiszufahrt)  

 qk = Verkehrsstärke im Hauptstrom (Kreisfahrbahn)  

 tg = Grenzzeitlücke 

 tf = Folgezeitlücke 

 tmin = Mindestzeitlücke 

 ne = Anzahl der Fahrstreifen in der Zufahrt  

 nk = Anzahl der Fahrstreifen im Kreis 

 

[Fz/h] 

[Fz/h] 

[s] 

[s] 

[s] 

[-] 

[-] 

 

Hierbei wird „… vereinfacht angenommen, dass a) die Verkehrsstärke im 

Kreis gleichmäßig auf allen Fahrstreifen verteilt ist, b) die Folgezeitlücke für 

alle Fahrstreifen in einer Zufahrt gleich ist und c) die Fahrzeuge in der Zufahrt 

gegenüber allen Fahrzeugen im Kreis (auf allen Fahrstreifen) Vorfahrt zu ge-

währen haben“ [WU, 1997b]. 

Bezugnehmend auf Gleichung (4-11) findet sich die Sättigungsleistung CS über 𝐶𝑆 = 3600 ∗ 𝑛𝑒𝑡𝑓  wieder. Die Wahrscheinlichkeit des fahrzeugfreien Zustandes 
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p0,F ist 𝑒 −𝑞𝑘3600∗(𝑡𝑔−𝑡𝑓2 −𝑡𝑚𝑖𝑛), die Wahrscheinlichkeit des blockfreien Zustandes 

p0,B entspricht dem Teil (1 − 𝑡𝑚𝑖𝑛∗𝑞𝑘𝑛𝑘∗3600) und die Wahrscheinlichkeit des stau-

freien Zustandes p0,S wird 1 gesetzt (dadurch wird angesetzt, dass alle Fahr-

zeuge aus dem Kreis frei abfließen können und keinerlei Störung verursachen). 

Durch diesen Ansatz wird eine zunehmende Kolonnenbildung bei steigender 

Verkehrsstärke auf der Kreisfahrbahn berücksichtigt und dadurch bedingt eine 

zunehmende Minderung der Kapazität der Zufahrt. [LINDENMANN et al., 

2009] 

Für einstreifige Kreisverkehre hat diese Formel nach wie vor ihre Gültigkeit 

und ist auch noch so im aktuellen HBS zu finden. [FGSV, 2015b] Die Gültig-

keit für zweistreifige Kreisverkehre wurde jedoch durch BRILON & BÄU-

MER [2004] widerlegt. Die Formel liefert zu hohe Kapazitätswerte, die nicht 

der Realität entsprechen. Grund hierfür ist die Tatsache, dass die ursprüngli-

chen Werte auf ‚große Kreisverkehre‘ geeicht waren, bei denen die Nutzung 

der Fahrstreifen in den Zufahrten in der Regel gleichmäßiger verteilt ist. Bei 

‚kleinen zweistreifigen Kreisverkehren‘ hingegen wurde nachgewiesen, dass 

der linke Fahrstreifen deutlich weniger genutzt wird als angenommen, zum da-

maligen Kenntnisstand in der Regel nur durch die Linksabbieger. [BRILON & 

BÄUMER, 2004] Untersuchungen von BRILON & GEPPERT [2015b] ergän-

zen, dass „… die Pkw [hier] in der Regel nicht nebeneinander, sondern allen-

falls versetzt zueinander [fahren]“. Eine höhere Kapazität lässt sich daraus 

dennoch ableiten, denn „die größeren Breiten der Kreisfahrbahn erlauben es 
.. , kürzere Lücken anzunehmen, weil außen schon eingefahren werden kann, 

wenn innen im Kreis noch ein Pkw vorbeifährt“ [BRILON & GEPPERT, 

2015b]. 

BRILON & BÄUMER [2004] behalten die Formel von WU grundsätzlich bei, 

setzen aber aufgrund der gefundenen Erkenntnisse tmin = 0 und berechnen den 

Parameter ne für zweistreifige Zufahrten auf Basis des Anteils der Linksabbie-

ger: 
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𝑛𝑒 = 0,3 ∗ 𝑎𝐿𝐴 + 1,06 (4-13) 

mit: 

 aLA = Anteil der Linksabbieger an der Gesamtverkehrs- 

   stärke der betrachteten Zufahrt 

 

 

Die resultierende Formel (4-14) findet sich mit den Werten ne = 1,0 für ein-

streifige respektive ne = 1,14 für zweistreifige Zufahrten (dies entspräche nach 

Gleichung (4-13) einem Linksabbiegeranteil von 26,7 %) so in FGSV [2006b] 

und in abgewandelter Form in FGSV [2015b], siehe Gleichung (4-15).  

𝐶 = 3600 ∗ 𝑛𝑒𝑡𝑓 ∗ 𝑒 −𝑞𝑘3600∗(𝑡𝑔−𝑡𝑓2 ) (4-14) 

mit: 

 C = Kapazität des Nebenstroms (Kreiszufahrt)  

 qk = Verkehrsstärke im Hauptstrom (Kreisfahrbahn) 

 tg = Grenzzeitlücke 

 tf = Folgezeitlücke 

 tmin = Mindestzeitlücke 

 ne = Parameter für die Anzahl der Fahrstreifen in  

   der Zufahrt (1,0 für einstreifige, 1,14 für zwei- 

   streifige Zufahrten) 

 

 

Gleichung (4-14) kann zudem als Regressionsgleichung der Form 

𝐶 = 𝐴 ∗ 𝑒−𝑞𝑘𝐵  (4-15) 

mit: 

 C = Kapazität des Nebenstroms (Kreiszufahrt)  

 qk = Verkehrsstärke im Hauptstrom (Kreisfahrbahn) 

 A = 1440 für einstreifige, 1642 für zweistreifige  

   Zufahrten gemäß [FGSV, 2015b]  

 B = 1180 gemäß [FGSV, 2015b] 

 

 



4 Methoden zur Ermittlung der Kapazität 

48 

ausgedrückt werden, vgl. [FGSV, 2015b]. In Anlehnung an das Highway Ca-

pacity Manual (HCM) [National Research Council, 2016] lassen sich die Pa-

rameter A und B aus Gleichung (4-15) jedoch auch empirisch mithilfe der The-

orie der Grenzzeitlücken ermitteln (Zahlenwerte gemäß [FGSV, 2015b]): 

𝐴 = 3600𝑡𝑓 ∗ 𝑛𝑒 
(4-16) 

mit: 

 tf = Folgezeitlücke im Hauptstrom = 2,5 s  

 ne = Parameter für die Anzahl der Fahrstreifen in  

   der Zufahrt (1,0 für einstreifige, 1,14 für zwei- 

   streifige Zufahrten) 

 

 

𝐵 = 3600𝑡𝑔 − (𝑡𝑓 2⁄ ) 
(4-17) 

mit: 

 tg = Grenzzeitlücke = 4,3 s  

 tf = Folgezeitlücke im Hauptstrom = 2,5 s  

 

 

Ein Vergleich der Gleichungen (4-9), (4-12) und (4-14) mit gleichen Ein-

gangsparametern (tg = 3,92 s, tf = 2,52 s und in Gleichung (4-12) tmin = 2,1 s, 

Anzahl der Fahrstreifen in Zufahrt und Kreis = 2) zeigt Abbildung 21. Die 

Gleichung von SIEGLOCH dient bei LINDENMANN et al. [2009] lediglich 

als Vergleichskurve, da diese nicht für zweistreifige Kreisverkehre entwickelt 

wurde. 
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Abbildung 21: Vergleich der Ansätze Zeitlückenverfahren SIEGLOCH, WU und BRILON 

[LINDENMANN et al., 2009] 

Mit Gleichung (4-14) respektive (4-15) steht eine Formel zur Verfügung, die 

auf zwei verschiedene Arten an örtliche Gegebenheiten angepasst werden kann 

und leicht handhabbar ist. Eine Berücksichtigung der Aufteilung der Fahr-

zeuge auf die Fahrstreifen, wie sie für die vorliegende Fragestellung erforder-

lich ist, ist jedoch nur bedingt für die Zufahrten über den Anteil der Linksab-

bieger (vgl. Gleichung (4-13)) möglich.  

Gleichung (4-15) entspricht zudem dem aktuellen Stand der Technik und fin-

det sich in der aktuellen Fassung des HBS wieder, vgl. [FGSV, 2015b]. Das 

Verfahren ist gültig für Kreisverkehre mit Durchmessern zwischen 40 und 

60 m. Die so ermittelte Grundkapazität ist grafisch in Abbildung 22 veran-

schaulicht, vgl. hierzu auch Abbildung 21. 
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Abbildung 22: Grundkapazität GPE zweistreifiger Kreisverkehre [FGSV, 2015b] 

Generell ist bei der Anwendung des HBS zu beachten, dass die so ermittelten 

Kapazitätswerte einen „… im Mittel zu erwartenden Zustand [beschreiben]. In 
der Realität können höhere oder auch niedrigere Kapazitäten … auftreten“ 

[FGSV, 2015b]. Des Weiteren sind die Verfahren des HBS deterministisch, 

analytisch und stationär über die Zeit, „zufallsbedingte Eigenschaften des Ver-
kehrs werden .. nicht dargestellt“ [FGSV, 2015b]. 

Das HBS basiert in seinen Grundzügen auf dem ‚Highway Capacity Ma-
nual‘(HCM), welches in den USA entwickelt wurde. Aus mehreren Jahren 
Forschung ging 1950 die erste Ausgabe des HCM hervor. Dies beinhaltete Ka-

pazitätsberechnungen für Elemente der ‚Highways‘. Neben der freien Strecke 

wurden hier auch signalisierte Knotenpunkte berücksichtigt sowie Rampen 

und Verflechtungsstrecken. [ROESS & PRASSAS, 2014] 

Aufgrund der vielen Vorteile von Kreisverkehren und der damit verbundenen 

Beliebtheit in Europa wurden 1997 Kapazitätsberechnungen für Kreisverkehre 

erstmals in das HCM aufgenommen. Im Jahr 1995 waren lediglich 12 
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Kreisverkehre in den USA bekannt, jedoch stieg deren Anzahl stark an, sodass 

im Jahr 2016 bereits über 5.000 Kreisverkehre verzeichnet werden konnten. 

[PRASSAS & P. ROESS, 2020]  

Das HCM (6th Edition) [National Research Council, 2016] spiegelt den Kennt-

nisstand aus dem Jahr 2010 wider und umfasst vier Zufahrt-Kreisfahrbahn-

Kombinationen (Fahrstreifen Zufahrt/Fahrstreifen Kreisfahrbahn): 

• 1/1 

• 2/1 

• 1/2 

• 2/2 

Deren Kapazität wird ebenfalls in Form der Gleichung (4-15) berechnet. Die 

jeweilige Ausbildung des Kreisverkehrs wird dabei über verschiedene Para-

meter A und B berücksichtigt, die für verschiedene Konstellationen differen-

zierter berücksichtigt werden. Bei zweistreifigen Zufahrten wird die Kapazität 

für beide Fahrstreifen getrennt berechnet, vgl. Abbildung 23. 
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Abbildung 23: Kapazität von Kreisverkehren nach HCM [National Research Council, 2016] 

Methodisch werden die jeweiligen Kapazitäten der einzelnen Fahrstreifen auf-

summiert, um die Gesamtkapazität der Zufahrt zu erhalten. Wie aus obiger 

Abbildung ersichtlich wird, ergibt sich damit bei einer zweistreifigen Zufahrt 

rund die doppelte Kapazität gegenüber einer einstreifigen Zufahrt. Trotz ggf. 

(leicht) anderen Verkehrsverhaltens erscheint dies, wie oben diskutiert, deut-

lich zu hoch, bezogen auf die Geometrie deutscher Kreisverkehre. 

Eine Berücksichtigung der Aufteilung der Fahrzeuge auf die Fahrstreifen er-

folgt demnach auch hier nicht. Die Formel von WU kann nach BRI-

LON & GEPPERT [2015a] jedoch sinngemäß dahingehend erweitert werden, 

dass die Aufteilung der Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn Berücksichtigung fin-

det. Die derart modifizierte Formel (4-18) wurde für die Berechnung der Ka-

pazität von Turbokreisverkehren entwickelt, vgl. [FGSV, 2015a]. 
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𝐶 = 3600𝑡𝑓 ∗ (1 − 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑞𝑘,𝑎𝑢ß𝑒𝑛3600 ) ∗ (1 − 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑞𝑘,𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛3600 )
∗ 𝑒(−𝑞𝑘,𝑎𝑢ß𝑒𝑛+𝑞𝑘,𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛3600 )∗(𝑡𝑔−𝑡𝑓2 −𝑡𝑚𝑖𝑛) 

(4-18) 

 

Dabei wird die Wahrscheinlichkeit des blockfreien Zustandes für beide Fahr-

streifen der Kreisfahrbahn getrennt berechnet und beide Wahrscheinlichkeiten 

multipliziert. Zu beachten ist, dass die Kapazität für jeden Fahrstreifen einer 

Zufahrt gesondert zu berechnen ist. Die Gesamtkapazität der jeweiligen Zu-

fahrt ergibt sich demnach aus der Summe der Kapazitäten der Fahrstreifen. Die 

an Turbokreisverkehren anzutreffenden verschiedenen Einfahrttypen werden 

auf der Grundlage der Untersuchungen von BRILON & GEPPERT [2010] mit 

verschiedenen Werten für Grenz-, Folge- und Mindestzeitlücken in FGSV 

[2015a] berücksichtigt, s. Tabelle 3. 

Tabelle 3: Grenz-, Folge- und Mindestzeitlücken für die Kreiszufahrttypen an Turbokreisver-

kehren [FGSV, 2015a] 
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Mit Formel (4-18) stehen Berechnungsansätze zur Verfügung, die zumindest 

bei isolierter Betrachtung der Zufahrten auch auf die Konstellation an zwei-

streifigen Kreisverkehren zutreffen. Insofern kann mittels dieser Methodik 

eine erste Überprüfung der oben gewonnenen Erkenntnisse zu den Fahrweisen 

(Kapitel 3) erfolgen. 

Im ersten Schritt werden den beiden Fahrweisen verschiedene Kreiszufahrtty-

pen gemäß FGSV [2015a] zugeordnet. Für Fahrweise 1 ist der Kreiszufahrttyp 

Z4 (Tabelle 3, Zeile 4 und 5), für die Abbildung der Fahrweise 2 der Kreiszu-

fahrttyp Z2 (Tabelle 3, Zeile 2) mit den jeweils entsprechenden Werten für tg, 

tf und tmin. 

Grundlage für die nachfolgenden Berechnungen ist die Annahme, dass alle 

Verkehrsteilnehmenden die jeweilige Fahrweise verinnerlicht haben, diese 

einhalten und der Anteil des Schwerverkehrs, von Fahrrädern und Gespannen 

gleich Null ist. Betrachtet wird ein Kreisverkehr mit zweistreifigen Zufahrten. 

Auf Basis der theoretischen Betrachtung in Kapitel 3.3 werden die Kapazitäten 

der einzelnen Fahrstreifen der Zufahrten berechnet. Diese ist erreicht, wenn 

der Auslastungsgrad x eines der beiden Fahrstreifen den Wert 1,0 erreicht, vgl. 

[FGSV, 2015b]. Konzentrisch angelegte Kreisverkehre gelten nach BRI-

LON & GEPPERT [2015c] dann als besonders tauglich, wenn die Aufteilung 

der Verkehrsnachfrage über alle Ströme gleichmäßig ist. Deshalb werden die 

Verkehrsstärken in den Zufahrten für die Kapazitätsberechnungen anfangs 

50/50 auf Haupt- und Nebenrichtung verteilt. Die Verteilung der Ströme in 

Geradeausfahrer sowie Links- und Rechtsabbieger wird analog Kapitel 3.3 an-

gesetzt. 

Da die Kapazität eines Fahrstreifens der Zufahrt von der Verkehrsstärke auf 

der Kreisfahrbahn abhängt, ergibt sich ein iterativer Prozess. Hierbei wird die 

Gesamtverkehrsstärke gemäß Kapitel 3.3 verteilt und in Schritten von 

100 Fz/h sukzessive erhöht, bis die Kapazität erreicht ist. Bei einer Verteilung 

der Gesamtverkehrsstärke von HR/NR = 50/50 ergeben sich die in Abbild-

ung 24 und Abbildung 25 dargestellten Verläufe. Auf der x-Achse ist hier die 

Gesamtverkehrsstärke qges dargestellt, auf der primären y-Achse die daraus er-

rechnete Kapazität C des betrachteten Fahrstreifens und auf der sekundären y-

Achse der Auslastungsgrad x.  
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Wie aus Abbildung 24 ersichtlich wird, erreicht der rechte Fahrstreifen ledig-

lich bei Fahrweise 1 einen Auslastungsgrad x = 1,0. Für Fahrweise 2 ergibt 

sich hier eine konstante Kapazität von 1333 Fz/h unter der Annahme, dass hier 

freie Zufahrt besteht und lediglich die Folgezeitlücke tf = 2,7 s beachtet wird 

(3600s/h / 2,7s/Fz = 1333 Fz/h). Bei Anwendung der Fahrweise 2 übersteigt 

die Auslastung für den betrachteten Bereich demnach niemals 20 % der Kapa-

zität, unter Beibehaltung der vorgegebenen Verteilung von HR/NR. 

 

Abbildung 24: Kapazität C und Auslastungsgrad x des rechten Fahrstreifens der Zufahrt Z1 

bei entsprechender Verteilung der Gesamtverkehrsstärke qges von HR/NR = 

50/50 und daraus ermittelten Kapazitäten CZ und Cges (roter Pfeil) 

Bei Betrachtung des linken Fahrstreifens der Zufahrt (Abbildung 25) ergibt 

sich ein umgekehrtes Bild. Hier erreicht der Fahrstreifen lediglich bei Fahr-

weise 2 einen Auslastungsgrad x = 1,0. Bei Fahrweise 1 wird der Fahrstreifen 

nur zu maximal 47 % ausgelastet. Wie bereits in WACHSMANN [2016] ab-

geschätzt, wird also bei Anwendung (und Einhaltung) von Fahrweise 2 der 

linke Fahrstreifen einer Zufahrt bestimmend für die Kapazität. 

Für die betrachtete Verteilung der Gesamtverkehrsstärke auf Haupt- und Ne-

benrichtung von HR/NR = 50/50 ergibt sich eine Gesamtkapazität für den 



4 Methoden zur Ermittlung der Kapazität 

56 

Knotenpunkt bei Fahrweise 1 von Cges = 4.235 Fz/h (Abbildung 24) und bei 

Fahrweise 2 von Cges = 3.241 Fz/h (Abbildung 25). 

 

Abbildung 25: Kapazität C und Auslastungsgrad x des linken Fahrstreifens der Zufahrt Z1 bei 

entsprechender Verteilung der Gesamtverkehrsstärke qges von HR/NR = 50/50 

und daraus ermittelte Kapazitäten CZ und Cges (roter Pfeil) 

Demnach bestätigt sich die Annahme, dass Fahrweise 2 zu höheren Kapazitä-

ten führt, vorerst nicht. Diese Aussage relativiert sich jedoch in Teilen dadurch, 

dass der rechte Fahrstreifen gemäß Fahrweise 2 eine signifikant hohe Kapazi-

tätsreserve aufweist. Es lässt sich demnach die Hypothese aufstellen, dass eine 

höhere Kapazität erzielbar ist, wenn eine verhältnismäßig höhere Anzahl an 

Rechtsabbiegern als an Linksabbiegern und Geradeausfahrern eingespeist 

wird. Dies gelingt jedoch nicht unter Beibehaltung der vorgegebenen Vertei-

lung von HR/NR.  

Abbildung 26 zeigt einen Kapazitätsvergleich bei Anwendung der beiden be-

trachteten Fahrweisen bei verschiedenen Verteilungen der Gesamtverkehrsbe-

lastung auf HR/NR. Die Kapazitäten der beiden Fahrweisen reduzieren sich 

bei zunehmender Ungleichverteilung, jedoch übersteigt die Kapazität für Fahr-

weise 1 die der Fahrweise 2 stets deutlich. Bei Anwendung der Fahrweise 1 
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wird die Kapazität jeweils in den Zufahrten der Hauptrichtung erreicht, wäh-

rend die Zufahrten der Nebenrichtungen (mit Ausnahme der Gleichverteilung 

von HR/NR = 50/50) eine Kapazitätsreserve aufweisen (vgl. Abbildung 24 und 

Abbildung 25). Mit zunehmender Ungleichverteilung steigt diese prozentual 

betrachtet an. Wird die Kapazität in den Zufahrten der Hauptrichtung erreicht, 

wird diese in den Zufahrten der Nebenrichtung demnach nicht erreicht. Den-

noch ist die Kapazität des Knotenpunkts hiermit erreicht. Das Maximum der 

Kapazität wird bei HR/NR = 50/50 erreicht. 

 

Abbildung 26: Vergleich der ermittelten Kapazitäten nach [FGSV, 2015a] 

Diese Erkenntnisse basieren auf den Werten aus [FGSV, 2015a], offen bleibt, 

ob die Werte für die Grenz-, Folge- und Mindestzeitlücken aus Tabelle 3 für 

die Anwendung in zweistreifigen Kreisverkehren angepasst werden müssten. 

4.5 Aktuelle Forschungsergebnisse 

Alle oben aufgeführten Berechnungsverfahren haben gemeinsam, dass sich 

diese auf die Kapazitätsberechnung einzelner Zufahrten beschränken. Die 
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Begrenzung der Kapazitätsrechnung auf einzelne Zufahrten entspricht einer 

starken Vereinfachung des Verkehrsablaufs und ist dessen Komplexität ge-

schuldet, auf die an anderer Stelle bereits hingewiesen wurde. [BRILON & 

WU, 2008] Wechselseitige Beeinflussungen verschiedener Teilbereiche im 

Kreis können auf diese Weise nicht bzw. nur indirekt in die Berechnung mit 

einfließen, z. B. über die Wahrscheinlichkeit des staufreien Zustandes. 

WU & BRILON [2018] entwickelten zwischenzeitlich ein Berechnungsver-

fahren, welches der Bestimmung der Gesamtkapazität von Kreisverkehren 

dient und sich der sogenannten Konflikttechnik bedient. Hierzu werden die 

einzelnen Konfliktpunkte an einem Kreisverkehr betrachtet und es werden 

Wechselwirkungen zwischen den Konfliktpunkten in die Betrachtung mit ein-

bezogen. 

Als Konflikt(-punkte) definieren WU & BRILON [2018], wenn verschiedene 

Verkehrsströme dieselbe Fläche innerhalb eines Knotenpunktes durchfahren 

müssen. Zudem werden sogenannte Konfliktgruppen definiert, hierunter wer-

den alle Ströme zusammengefasst, die in denselben Konflikt involviert sind. 

Die Konfliktgruppen umfassen einen oder mehrere Konfliktpunkte (vgl. hierzu 

auch Kapitel 3.2). Jedes Fahrzeug des bevorrechtigten Stroms besetzt einen 

Konfliktpunkt für eine bestimmte Zeit, welche demnach nicht mehr für Fahr-

zeuge des untergeordneten Stroms zu Verfügung steht. Die Berechnung der 

Kapazität folgt demnach grundlegend der Methodik von WU [1997a].  

Die Interaktion zwischen den einzelnen Konfliktpunkten wird durch die Be-

rücksichtigung der Wahrscheinlichkeiten für Widerstände/Beeinflussung des 

Verkehrsflusses durch stromabwärts liegende Konfliktpunkte abgebildet. Die 

Berechnung erfolgt entgegen der Stromrichtung, vgl. Abbildung 27. Dabei ent-

steht ein komplexes Modell, welches aber mittels eines Tabellenkalkulations-

programms gut handhabbar ist. [WU & BRILON, 2018] 
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Abbildung 27: Berechnungsrichtung gegen den Strom [BRILON & WU, 2017] 

Die von WU & BRILON [2018] genutzten Parameter wurden auf deutsche 

Kreisverkehre kalibriert und an die Methoden des HBS angepasst. Die entspre-

chenden Parameter zeigt Tabelle 4. 
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Tabelle 4: Konfliktmatrix mit Parametern für eine Kreisverkehrszufahrt und unterschiedlichen 
Konfigurationen [WU & BRILON, 2018] 

 

mit: 

C0,j = Grundkapazität [Fz/h]   

τi = Mindestzeitlücke im Hauptstrom [s]  

bij = Anteil der Fahrzeuge im Hauptstrom, die ihre Vorfahrt wahrnehmen 

 

WU & BRILON [2018] erläutern die Methodik am Beispiel eines einstreifi-

gen, kleinen Kreisverkehrs, für zweistreifige Kreisverkehre werden lediglich 

die Formeln und Parameter zur Berechnung genannt.  
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Die Berechnung der Gesamtkapazität erfolgt iterativ. Hierzu wird die Berech-

nung mit einer geringen Verkehrsstärke von z. B. 1.000 Fz/h gestartet und 

diese so lange erhöht, bis keine stabile Lösung mehr erreicht wird für die sich 

ergebenden Auslastungsgrade. [WU & BRILON, 2018] Im Berechnungsbei-

spiel in Tabelle 5 ergibt sich beispielsweise ein maximaler Auslastungsgrad 

von x = 0,77 für eine Gesamtverkehrsstärke von 1.918 Fz/h und einer Vertei-

lung dieser von HR/NR von 60/40. 

Tabelle 5: Tabellarische Berechnung der Kapazität, Beispiel [WU & BRILON, 2018] 

 

Durch die Betrachtung des gesamten Knotenpunktes reduzieren sich die aus 

den gängigen Richtlinien bekannten Kapazitäten ggf. deutlich. 

Ob diese neue Methodik für die Beantwortung der vorliegenden Fragestellung 

anwendbar ist und die oben getroffenen Erkenntnisse validiert werden können, 

soll ebenfalls eine Beispielrechnung zeigen. Das Verfahren wurde hierfür auf 

zweistreifige Kreisverkehre adaptiert und im Rahmen einer Tabellenkalkula-

tion implementiert. Die genutzten Eingangswerte sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Die Gesamtverkehrsstärke des Kreisverkehrs wird analog zum vorigen Kapitel 

sukzessive erhöht, bis diese nicht weiter gesteigert werden kann oder wenn an 

einem der betrachteten Konfliktpunkte der Auslastungsgrad x = 1,0 erreicht 

wird. Um die Auswirkungen der beiden Fahrweisen auf die Fahrstreifen der 
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Zufahrten im Allgemeinen aufzuzeigen, zeigen A-Abbildung 3 und A-Abbild-

ung 4 (Anhang 1) die Berechnung für eine Verteilung der Gesamtverkehrs-

stärke HR/NR = 60/40. Abweichend zum vorigen Kapitel soll durch die Auf-

teilung in HR und NR dargestellt werden, welche Elemente an welcher Stelle 

die Kapazität beschränken.  

Bei Zugrundelegung von Fahrweise 1 ist die Gesamtkapazität bei 2.690 Fz/h 

erreicht. Dabei weist die Kreisfahrbahn einen maximalen Auslastungsgrad von 

x = 0,81 auf. Dieser ergibt sich für den äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

stromaufwärts der Zufahrten der Nebenrichtung. Der maximale Auslastungs-

grad der Zufahrten beträgt x = 0,71 und ergibt sich in den Zufahrten der Haupt-

richtung auf dem rechten Fahrstreifen. Bei Fahrweise 2 ist die Gesamtkapazität 

bei 2.710 Fz/h erreicht. Dabei weist die Kreisfahrbahn einen maximalen Aus-

lastungsgrad von x = 0,59 auf, dieser ergibt sich für den inneren Fahrstreifen 

der Kreisfahrbahn stromaufwärts der Zufahrten der Nebenrichtung. Der maxi-

male Auslastungsgrad der Zufahrten beträgt x = 1,0 und ergibt sich in den Zu-

fahrten der Hauptrichtung auf dem linken Fahrstreifen. Eine weitere Erhöhung 

der Verkehrsstärke auf dem rechten Fahrstreifen ist trotz eines geringen Aus-

lastungsgrades von x = 0,16 nicht möglich, wie Berechnungen im Rahmen der 

anderen Verteilungen HR/NR zeigen (vgl. Anhang 1). 

Bei Variation der Verteilung der Gesamtverkehrsstärke ergibt sich der in Ab-

bildung 28 dargestellte Vergleich der Kapazität für die beiden Fahrweisen. 
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Abbildung 28: Ergebnisse der Berechnung nach [WU & BRILON, 2018] 

Verglichen mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.4 ist Folgendes festzustellen: 

• Die ermittelten Kapazitäten nach WU & BRILON [2018] sind alle 

deutlich geringer als nach FGSV [2015a]. Dies erscheint plausibel, da 

bei WU & BRILON [2018] die Wechselwirkungen zwischen den 

Konfliktpunkten elementarer Teil des Berechnungsverfahrens sind, 

bei FGSV [2015a] werden diese nicht berücksichtigt. 

• Bei einer gleichmäßigen Verteilung von HR/NR = 50/50 übersteigt die 

Kapazität der Fahrweise 2 die der Fahrweise 1 um 6,5 %. Nach FGSV 

[2015a] weist die Anwendung von Fahrweise 2 hingegen bis zu 

23,5 % niedrigere Kapazitäten auf. Dies ist darauf zurückzuführen, 

dass bei FGSV [2015a] methodisch bedingt lediglich die Zufahrten 

kapazitätsbestimmend werden. Während dies nach WU & BRILON 

[2018] auch bei Fahrweise 2 der Fall ist, wird bei Fahrweise 1 die 

Kreisfahrbahn kapazitätslimitierend, sodass die beiden Verfahren in 

diesem Punkt nicht vergleichbar sind. 
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4.6 Anwendung alternativer Verfahren 

Die in den Kapiteln 4.4 und 4.5 durchgeführten Beispielrechnungen kommen 

zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. Zudem sind bei beiden Methoden 

jegliche erforderliche Fahrstreifenwechsel auf der Kreisfahrbahn nicht berück-

sichtigt. Aufgrund der Systematik wäre dies lediglich bei WU & BRILON 

[2018] möglich, indem eine Art Störfaktor ermittelt und in das Berechnungs-

schema integriert werden würde. 

Die Komplexität der Fragestellung und die oben beschriebenen Vereinfachun-

gen und Einschränkungen bei den derzeit gängigen Berechnungsverfahren rü-

cken die Anwendung alternativer Verfahren in den Fokus. Für die Beurteilung 

von zweistreifigen Kreisverkehren unter Berücksichtigung verschiedener 

Fahrweisen erscheint die Anwendung einer Verkehrssimulation zielführend.  

Nach FGSV [2006a] lassen sich Simulationsmodelle „… nach der Abbildungs-
genauigkeit ordnen, mit der die Verkehrsströme dargestellt werden”. Dies ge-

schieht in sogenannten ‚Modellgruppen‘. Während bei makroskopischen Si-

mulationsmodellen der Verkehrsfluss lediglich anhand aggregierter 

Kenngrößen (z. B. Verkehrsstärke, Verkehrsdichte) beschrieben wird, werden 

bei den mikroskopischen Simulationsmodellen sogenannte Fahrer-Fahrzeug-

Einheiten (FFE) betrachtet. D. h. es „… werden sowohl die individuellen Ei-
genschaften verschiedener Fahrzeuge und Fahrer als auch die Interaktionen 

der Fahrzeuge untereinander nachgebildet” [FGSV, 2006a]. In sogenannten 

Verhaltensmodellen werden Rechenalgorithmen (in der Regel zum Längs- und 

Querverhalten der FFE) hinterlegt, die die definierten Regeln, nach denen sich 

die FFE im Netz bewegen und miteinander interagieren, abbilden. [FGSV, 

2006a] Diese, im Vergleich zu den makroskopischen Simulationsmodellen, er-

höhte Genauigkeit ist für die vorliegende Fragestellung zwingend notwendig.  

Der Einsatz anderer Modellgruppen ist aufgrund fehlender Interaktion zwi-

schen den Fahrzeugen (Mesoskopische Simulationsmodelle), zu hohem De-

taillierungsgrad (Submikroskopische Simulationsmodelle) oder aufgrund einer 

fehlenden Notwendigkeit der Abbildung makroskopisch modellierter Stre-

ckenabschnitte (Hybridmodelle) nicht zielführend. [FGSV, 2006a] 
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Sollen die Ergebnisse der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation mit Er-

gebnissen händischer Berechnungsverfahren verglichen werden, ist es von ele-

mentarer Bedeutung, dass die entsprechenden Kenngrößen, die zur Beurtei-

lung der Kapazität dienen, vergleichbar sind bzw. deren Unterschiede deutlich 

herausgearbeitet werden.  
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5 Mikroskopische 
Verkehrsflusssimulation 

5.1 Wahl der Simulationssoftware 

Zur Durchführung des im Rahmen der Fragestellung durchgeführten Simula-

tionsexperiments wird die Simulationssoftware ‚PTV Vissim‘ gewählt.  

SADEK et al. [2008] haben „… in einem Vergleich mit anderen Simulations-
werkzeugen [(aaSIDRA, Paramics, SimTraffic)] festgestellt, dass VISSIM für 

die Mikrosimulation von Kreisverkehren am besten geeignet ist, realistische 

und allgemeingültige Ergebnisse für unterschiedliche Verkehrsbelastungen zu 

ermitteln“ [BRILON & GEPPERT, 2015c]. Neuere Untersuchungen von BRI-

LON & GEPPERT [2015c] bestätigen diese Erkenntnis generell. 

Das in der Software implementierte Simulationsmodell ist mikroskopisch, 

zeitschritt- und verhaltensbasiert aufgebaut. [PTV Group, 2024] Neben dem 

hier betrachteten Motorisierten Individualverkehr (MIV) lassen sich prinzipiell 

auch der Öffentliche Personennahverkehr (ÖPNV) sowie der Rad- und Fuß-

verkehr simulieren. Für den MIV stehen hierbei zwei Fahrzeugfolgemodelle 

zur Verfügung. [PTV Group, 2024] 

5.2 Kapazität in ‚PTV Vissim‘ 

5.2.1 Unterschiede zwischen HBS und ‚PTV Vissim‘ 

Die Kapazität wird in ‚PTV Vissim‘ analog zum HBS definiert. Die maximale 

Anzahl an Fahrzeugen lässt sich aus der Software auslesen und dient potenziell 

als eine Größe zur Kalibrierung des Modells. Im ‚PTV Vissim‘-Handbuch wird 

jedoch darauf hingewiesen, dass es „… zu einer systematischen Abweichung 
zwischen dem Ergebnis der Simulation und den analytisch nach HBS 



5.2 Kapazität in ‚PTV Vissim‘ 

67 

berechneten Kenngrößen kommen [kann]” [PTV Group, 2024]. Dies hat fol-

gende Gründe: 

• Die ‘mittlere Wartezeit’ wird nach HBS analytisch bestimmt und bedarf 
einer gewissen Abstraktion des Verkehrs (hier wird lediglich ein 

Querschnitt über einen Betrachtungszeitraum und der dort ermittelten 

Verkehrsstärke berechnet) sowie der Knotenpunkte. Hingegen wird 

in der Simulation jede einzelne FFE betrachtet und für jede der FFE 

kann exakt die Verlustzeit ermittelt werden. Auch lokale Besonder-

heiten finden lediglich in der Simulation Berücksichtigung. 

• Nach HBS werden „… die Wartezeitanteile aller Fahrzeuge, die den 
Knoten passieren [berücksichtigt]. In der Simulation ist die Erfas-

sung auf den Bereich begrenzt, den die dazu modellierten Reisezeit-

messungen oder Verlustzeitmessungen abdecken” [PTV Group, 

2024]. Dieser Bereich ist in der Simulation demnach so zu wählen, 

dass ausgeschlossen werden kann, dass sich Fahrzeuge über die Gren-

zen des betrachteten Bereichs hinaus zurückstauen.  

• Die Wartezeiten steigen im Überlastungsfall bei Berechnung nach HBS 

steiler an als bei der Ermittlung mit ‚PTV Vissim‘. [PTV Group, 

2024] Grund hierfür ist die Kombination aus oben genannter Abstrak-

tion des Verkehrs im HBS, welche die gesamte Verkehrsstärke nume-

risch berücksichtigt, und des Auswertebereichs in ‚PTV Vissim‘ wel-

cher nur die Fahrzeuge im untersuchten Bereich berücksichtigt, deren 

Anzahl ggf. unter der Verkehrsstärke in der Zufahrt nach HBS liegt.  

5.2.2 Einsatzgrenzen der Software 

2015 untersuchten Brilon und Geppert den Verkehrsablauf und die Verkehrs-

sicherheit an zweistreifig befahrbaren Kreisverkehren und ‚Turbokreisverkeh-
ren’. [BRILON & GEPPERT, 2015c] Zum Einsatz kam auch die o. g. Simula-

tionssoftware. Sie bestätigten damit die von SADEK et al. [2008] 

durchgeführten Untersuchungen aus dem Jahr 2008. Jedoch konnte auch fest-

gestellt werden, dass die Software derzeit bei der Modellierung des 
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Verkehrsablaufs an ‚kleinen zweistreifigen Kreisverkehren’ und ‚Turbokreis-
verkehren’ noch an ihre Grenzen stößt. Es war nicht gelungen, die empirisch 
ermittelten Verlaufskurven der Kapazitätswerte nachzubilden. [BRILON & 

GEPPERT, 2015c] 

Wie eingangs beschrieben, besteht die generelle Problematik darin, dass es bei 

der Betrachtung des ‚kleinen zweistreifigen Kreisverkehrs’ im Gegensatz zum 
‚kleinen einstreifigen Kreisverkehr’, eine Vielzahl an Wechselwirkungen und 
Verkehrsabhängigkeiten gibt, die nach derzeitigem Kenntnisstand nicht in der 

Mikrosimulation abgebildet werden können. So führen beispielsweise „… län-

gere Überlastungen .. zu höheren Kapazitäten als kurzfristige Überlastungen” 
[BRILON & GEPPERT, 2015c]. 

Dies spiegelt sich in den Beobachtungen von BRILON & GEPPERT [2015c] 

wieder: die in der Simulation ermittelte Kapazitätskurve weist eine größere 

Neigung auf, als die empirisch ermittelte. Das heißt „im Bereich niedriger Ver-

kehrsstärken im Kreis gibt die Simulation zu hohe Kapazitätswerte aus. Bei 

hohen Verkehrsstärken [im Kreis] liegen die simulierten Werte dagegen unter 

den Messwerten” [BRILON & GEPPERT, 2015c]. Die Verwendung einheitli-

cher Parameter führt demnach zu einer guten Übereinstimmung zwischen Si-

mulation und Empirie im (nicht näher definierten) ‘relevanten Belastungsbe-
reich’, jedoch zu keiner Übereinstimmung in allen Bereichen. Die ist 

beispielhaft für eine Zufahrt eines Kreisverkehrs in Abbildung 29 dargestellt. 

[BRILON & GEPPERT, 2015c] 
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Abbildung 29: Vergleich der Ergebnisse von Simulationsergebnissen mit der empirisch ermit-

telten Kapazität [BRILON & GEPPERT, 2015c] 

BRILON & GEPPERT [2015c] führen dies auf die Verwendung einheitlicher 

Parameter für Weglücken, Zeitlücken und Abstandsverhalten zurück, weisen 

dabei aber auch darauf hin, dass keine empirischen Anhaltspunkte vorliegen, 

die eine Verkehrsabhängigkeit dieser Parameter rechtfertigen. 

Die oben beschriebenen Punkte müssen sowohl bei dem Design des Simulati-

onsexperiments als auch bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt 

werden. Sie sind jedoch kein Ausschlusskriterium zur Nutzung von ‚PTV Vis-

sim‘, da nicht zu erwarten ist, dass andere Simulationssoftwares die Problema-
tik grundlegend lösen. Sollten im weiteren Verlauf keine allgemeingültigen 

Aussagen getroffen werden können, so sind zumindest qualitative Vergleiche 

zwischen den Fahrweisen möglich, insbesondere im ‚relevanten Bereich‘, der 
dahingehend noch einer Definition bedarf. 

5.3 Kapazitätsanalyse in ‚PTV Vissim‘ 

Das ‚PTV Vissim‘-Handbuch [PTV Group, 2024] nennt die Kapazitätsanalyse 

als eine der potenziellen Einsatzmöglichkeiten. Jedoch bietet die Software 

nicht die Möglichkeit diese systematisch ‚auf Knopfdruck‘ durchzuführen, 

vielmehr bedarf es hierzu mehrerer Schritte. 
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Für den einfachen Fall einer einzelnen definierten Verkehrsstärke auf der 

Kreisfahrbahn wird systematisch die Verkehrsmenge in der Zufahrt erhöht, bis 

die Kriterien zur Erreichung der Kapazität erfüllt sind. Wird der Grundwert, 

von dem aus die Verkehrsmenge in der Zufahrt erhöht wird, sinnvoll gewählt, 

können hierbei auch Aussagen über die Grenzen für die im HBS definierte 

‚Qualitätsstufe des Verkehrsablaufs‘ (QSV) getroffen werden.  

Für den komplexeren Fall der Kapazitätsanalyse eines Bereiches werden diese 

Schritte mehrfach wiederholt, idealerweise automatisiert. Dabei gibt es ver-

schiedene denkbare Ansätze. 

Ansatz 1: 
Für einzelne Zufahrten ist es eine Möglichkeit, nach Festsetzen der Verkehrs-

stärke auf der Kreisfahrbahn (qK) die Verkehrsstärke in der Zufahrt (qZ) von 

Null an sukzessive zu erhöhen. Dabei sollte aufgrund der in Kapitel 5.2.1 be-

schriebenen Unterschiede zwischen HBS und Simulation die Erhöhung von qZ 

auf einen Wert oberhalb der nach HBS berechneten Grundkapazität erfolgen. 

Nach Erreichen der Kapazität wird qK erhöht und das Prozedere mehrfach wie-

derholt, bis der gewünschte Bereich analysiert ist. Für eine Schrittweite von 

jeweils 200 Fz/h für qK und qZ ergeben sich die in Abbildung 30 dargestellten 

Kombinationen von Verkehrsstärke auf der Kreisfahrbahn und Verkehrsstärke 

in der Zufahrt, im Weiteren als ‚Lastfälle‘ deklariert. 
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Abbildung 30: Potenzielle Lastfälle für das Simulationsexperiment 

Bei (beispielhaft) 30 Simulationsläufen (mit unterschiedlichen Startzufallszah-

len) je Lastfall ergibt sich bei gleicher Schrittweite für die Verkehrsstärke auf 

der Kreisfahrbahn und der Zufahrt die in Tabelle 6 aufgelistete Anzahl an Si-

mulationen je betrachteter Fahrweise. Dabei ist aus Abbildung 30 zum einen 

abzuleiten, dass die Wahl einer großen Schrittweite für qZ insbesondere Berei-

che nahe der Kapazitätsgrenze unbeachtet lässt, die aber gerade interessant 

sind. Zum anderen zeigt Tabelle 6 ein schnelles Anwachsen der Anzahl an Si-

mulationen bei der Wahl geringerer Schrittweiten und damit eine enorme Er-

höhung des Rechenaufwands, der zudem überwiegend für weniger interessante 

Bereiche eingesetzt wird. 
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Tabelle 6: Anzahl der Simulationen je betrachteter Fahrweise 

Schrittweite [Fz/h] Anzahl Simulationen 

50 20.700 

100 5.370 

150 2.400 

200 1.425 

 

Ansatz 2: 
Eine andere Möglichkeit der strukturierten, sukzessiven Analyse besteht darin, 

den Untersuchungsbereich einzugrenzen, z. B. auf einen festen Wert unter- 

und oberhalb der (bislang bekannten) Kapazität. Hierbei bleiben einerseits je-

doch ggf. Auslastungsgrade mit QSV A bei geringen Verkehrsstärken auf der 

Kreisfahrbahn unbeachtet. Andererseits werden oberhalb der Grundkapazität 

unnötig viele Simulationen durchgeführt. 

Als besser geeignet erscheint daher eine Betrachtung von definierten Auslas-

tungsgraden auf Basis der rechnerischen Grundkapazität nach HBS. VOR-

TISCH et al. [2020] nutzen hier die Auslastungsgrade 50 %, 75 %, 90 %, 

100 % und 110 % bei Verkehrsstärken des Hauptstroms von 0 bis 1.600 Fz/h 

mit Schritten von 200 Fz/h, vgl. Abbildung 31. Größere Verkehrsstärken sind 

in den Diagrammen des HBS nicht dargestellt und werden zunehmend unge-

nauer [VORTISCH et al., 2020]. 
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Abbildung 31: Darstellung der Lastfälle und Obergrenzen für verschiedene QSV für einen 

2/2-KV (Darstellung in Anlehnung an [VORTISCH et al., 2020]) 

Ein Auslastungsgrad von 50 % deckt einen Bereich ab, in dem sich die QSV A 

und QSV B befinden. Eine Betrachtung geringerer Auslastungsgrade erscheint 

nicht zielführend. Im Bereich hoher Auslastungsgrade sind die benutzten 

Werte von 100 % und 90 % gut gewählt, die QSV bewegen sich zwischen den 

Bereichen C und E. Ab einem Auslastungsgrad von 95 % bewegt sich die QSV 

durchgehend in den Bereichen D oder E. Es ist jedoch fraglich, ob eine Unter-

suchung geringer Schrittweiten zielführend ist, da zu kleine Schritte die Gefahr 

bergen, falsche Schlussfolgerungen aus einer Pseudogenauigkeit zu ziehen. 

Auslastungsgrade zwischen 50 % und 90 % zeigen eine Verteilung auf ver-

schiedene QSV, wobei der von VORTISCH et al. [2020] gewählte Auslas-

tungsgrad von 75 % hier als gut geeignet erscheint. 

In Summe könnten somit in dem Simulationsexperiment insgesamt fünf ver-

schiedene Auslastungsgrade für neun verschiedene Verkehrsstärken des 

Hauptstroms qK betrachtet werden. Für jede dieser Kombinationen sind 
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mehrere Simulationsläufe mit verschiedenen Startzufallszahlen durchzufüh-

ren. Bei jeweils 30 Simulationsläufen bzw. Startzufallszahlen ergibt dies für 

jede der betrachteten Verkehrsregelungen eine Anzahl von 1.350 Simulations-

läufen. Nicht mit einberechnet sind hierbei verschiedene Konstellationen der 

Haupt- und Nebenrichtung, die verschiedenen Verteilungen der Fahrzeuge auf 

die beiden Fahrstreifen bedingen sowie eine gesamtheitliche Betrachtung des 

Knotenpunktes. 

Ansatz 3: 
Alternativ ist eine Kapazitätsermittlung in Anlehnung an die Untersuchungen 

von GEISTEFELDT et al. [2017] denkbar. Hierbei werden die Belastungsver-

hältnisse festgesetzt und die Gesamtverkehrsstärke sukzessive gesteigert, bis 

die Kapazität erreicht ist, vgl. Abbildung 32. Dies erscheint für die vorliegende 

Fragestellung praktikabler. Die Darstellung weicht jedoch methodisch bedingt 

(Betrachtung des gesamten Kreisverkehrs und festgesetzte Verteilung HR/NR) 

von der Darstellung des HBS ab und bildet zudem lediglich jeweils einen Fahr-

streifen einer Zufahrt ab. 
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Abbildung 32: Ermittlung der Kapazität an einer einstreifigen Ausfahrt an einer zweistreifigen 

Hauptfahrbahn einer Autobahn anhand verschiedener Belastungsverhältnisse 

[GEISTEFELDT et al., 2017] 

Konkret kann eine mittels ‚MS Excel‘ automatisierte Kapazitätsanalyse in 

‚PTV Vissim‘ für die vorliegende Fragestellung, wie in Abbildung 33 darge-

stellt, aussehen. Das ganze Prozedere der Kapazitätsanalyse muss für beide 

Fahrweisen durchgeführt werden.  
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der Untersuchungsschritte bei der Kapazitätsanalyse 

mittels ‚PTV Vissim‘ und ‚MS Excel‘ 
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Ohne empirische Daten aus der Praxis bzw. der Realität erfolgt eine rein theo-

retische Betrachtung ohne Evaluierung des realen Fahrverhaltens. Denkbar 

wäre in diesem Fall das Simulationsmodell falls möglich auf beispielsweise 

das HBS oder eine der Berechnungsmethoden aus den Kapiteln 4.4 und 4.5 zu 

kalibrieren oder eine breit ausgelegte Variation von Simulationsparametern 

vorzunehmen, um eine große Bandbreite an Ergebnissen vergleichen und qua-

litative Aussagen über die zu erwartenden Kapazitätsunterschiede treffen zu 

können.  

Das reale Fahrverhalten ist jedoch insbesondere in den ‚Verflechtungsberei-
chen‘ bzw. in den Bereichen der Ausfahrten von großem Interesse, da hierzu 
derzeit keine Daten verfügbar sind. Jedoch ist in diesen Bereichen, in Abhän-

gigkeit davon, ob die Fahrzeuge tatsächlich vor dem Ausfahren verflechten 

oder ein anderes Fahrverhalten aufweisen, ein signifikanter Unterschied zu er-

warten. Von weiterem Interesse ist die real beobachtete Verteilung der Ver-

kehrsströme bei einer gegebenen Gesamtverkehrsbelastung und die darauf ba-

sierende Untersuchung wie sich die Anwendung der Fahrweisen 1 und 2 auf 

die Verkehrsqualität auswirkt. 
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6 Verkehrsuntersuchung 

6.1 Allgemeines 

Die Verteilung der Verkehrsströme auf die jeweiligen Fahrstreifen der Zufahr-

ten sowie der Kreisfahrbahn sind in der Theorie anhand der betrachteten Fahr-

weisen ableitbar. Des Weiteren ist aus den gängigen Regelwerken die durch-

schnittliche Nutzung des linken Fahrstreifens zweistreifiger Zufahrten 

bekannt. Allerdings ist auch bekannt, dass die Annahme des linken Fahrstrei-

fens unter anderem stark von der Verkehrsbelastung der Zufahrt bzw. der Aus-

lastung des rechten Fahrstreifens abhängt [BRILON & GEPPERT, 2010]. Für 

die vorliegende Fragestellung sollen exemplarisch real beobachtete Verhält-

nisse simuliert und den theoretischen Annahmen gegenübergestellt werden. 

Ziel ist es, die Verteilung der einzelnen Verkehrsströme auf die Fahrstreifen 

der Zufahrten und der Kreisfahrbahn zu ermitteln und diese den theoretischen 

Verteilungen der Fahrweisen 1 und 2 gegenüberzustellen. Zweiter Schwer-

punkt ist es, darüber Kenntnisse zu erlangen, wie die Bewegungen innerhalb 

des Kreisverkehrs und insbesondere auch bei der Ausfahrt aus diesem in der 

Realität erfolgen. Dies ist von grundlegender Bedeutung, da es in ‚PTV Vis-

sim‘ eine Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten gibt, aus denen ein Modell 
aufgebaut werden kann und die Modellbildung unweigerlich die Qualität der 

Ergebnisse beeinflusst. Hierzu können sogenannte ‚Trajektorien‘ dienen, die 
in diesem Kontext als ‚Bewegungslinien‘ der Fahrzeuge definiert werden kön-
nen. 

Eine Literaturrecherche zeigt, dass es im Zuge der Forschung zum autonomen 

Fahren zunehmend mehr Erhebungen und Veröffentlichungen gibt, die sich 

mit der Ermittlung der Trajektorien von manuell geführten Fahrzeugen be-

schäftigen. Die Inhalte fokussieren jedoch stark auf Fragestellungen der Fahr-

zeugtechnik, wie z. B. Sicherheitsaspekte (z. B. [POPP, 2023]) oder Trajekto-

rienplanung autonomer Fahrzeuge (z. B. [GRAF, 2021; LAMPRECHT et al., 

2021]). Werden Trajektorien manuell geführter Fahrzeuge erhoben, dann in 

der Regel nicht an zweistreifig befahrbaren Kreisverkehren. JIANG et al. 

[2024] unterstreichen dies und ermitteln im Rahmen ihrer Recherche eine 



6.1 Allgemeines 

79 

deutlich größere Zahl an Veröffentlichungen, die sich auf die makroskopische 

Ebene (z. B. Verkehrsfluss, Kapazität und Optimierung von Lichtsignalanla-

gen) beziehen, als auf die mikroskopische Ebene (z. B. Konfliktpunkte, Ver-

lustzeiten, Trajektorien). 

Lediglich KRAJEWSKI, MOERS, BOCK et al. [2020] beschäftigen sich mit 

der Erhebung und Auswertung der Trajektorien an Kreisverkehren, in diesem 

Fall mittels Drohnenaufnahmen. Die daraus extrahierten Daten werden von 

den Autoren als OpenData für Forschungszwecke zur Verfügung gestellt. 

[KRAJEWSKI, MOERS, BOCK et al., 2020] Von den insgesamt drei unter-

suchten Kreisverkehren ist auch ein zweistreifig befahrbarer Kreisverkehr in 

der Untersuchung enthalten, der vier zweistreifige Zufahrten aufweist. Aller-

dings ist der Kreisverkehr auch mit vier Bypässen ausgestattet, wodurch er sich 

deutlich von einem Standardkreisverkehr unterscheidet (vgl. Abbildung 34) 

und dadurch auch ein davon abweichendes Nutzungsverhalten vermuten lässt. 

 

Abbildung 34: Kreisverkehr in Alsdorf-Neuweiler bei Aachen [KRAJEWSKI, MOERS & 

BOCK, 2020] 

Eine stichprobenartige Sichtung von vier Intervallen zeigt, dass erwartungsge-

mäß alle Rechtsabbieger die Bypässe benutzen, die Kreisfahrbahn also 
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lediglich von den geradeausfahrenden und den linksabbiegenden Fahrzeugen 

genutzt wird, die linken Fahrstreifen der Zufahrten erfahren nahezu keine Nut-

zung, vgl. Abbildung 35. Dadurch entspricht das Nutzungsverhalten eher dem 

eines einstreifigen Kreisverkehrs, sodass die Daten für die vorliegende Arbeit 

und die Fragestellung nicht verwendet werden können. 

 

Abbildung 35: Aus den OpenSource-Daten [KRAJEWSKI, MOERS & BOCK, 2020] er-

zeugte Trajektorien eines erhobenen Intervalls 

Die erforderlichen Daten müssen demnach selbst erhoben werden. Grundlage 

für die Verkehrsuntersuchung sollen Videoaufnahmen sein, da diese Erhe-

bungsmethode die meisten Vorteile für die Fragestellung mit sich bringt. Für 

das Verständnis der äußerst komplexen Vorgänge an zweistreifigen Kreisver-

kehren erscheint dies sogar als die einzig brauchbare Erhebungsmethode. 

[WACHSMANN, 2016] Zudem sind die daraus ermittelten Messungen und 

Ergebnisse nachvollziehbar und reproduzierbar. 

Durch WACHSMANN [2016] und NOACK [2019] wurden bereits zweistrei-

fige Kreisverkehre per Videoaufnahmen untersucht und soweit möglich aus-

gewertet. Aus diesen Aufnahmen lassen sich jedoch lediglich bedingt 



6.1 Allgemeines 

81 

Aussagen zum Fahrverhalten respektive den Trajektorien treffen, da hierfür 

der Kreisverkehr im Gesamten betrachtet werden muss. Die dort zugrunde lie-

genden Aufnahmen zeigen hingegen lediglich einen begrenzten Ausschnitt, da 

die Kamera lediglich auf eine Höhe von rund 6 m gebracht werden konnte. 

Dadurch ist in der Regel nur eine Zufahrt und ein kleiner Bereich der Kreis-

fahrbahn im Vordergrund gut zu erkennen, der gesamte Zulauf hätte mit einer 

separaten Kamera dokumentiert werden müssen. Hinzu kommt, bedingt durch 

die Brennweite der Kamera, dass ferner liegende Objekte optisch bedingt deut-

lich kleiner erscheinen und eine Interpretation fehlerbehaftet sein kann. Ab-

bildung 36 und Abbildung 37 veranschaulichen dies. 

 

Abbildung 36: Ausschnitt der Filmaufnahmen in Weinstadt-Endersbach [WACHSMANN, 

2016] 
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Abbildung 37: Ausschnitt der Filmaufnahmen in Königsbrunn, Kamera 2 [NOACK, 2019] 

Mit Blick auf die oben definierten Ziele und Anforderungen erfolgt eine Be-

obachtung des Knotenpunktes idealerweise aus der Vogelperspektive. Dies 

stellt technisch heutzutage durch den Einsatz einer oder mehrerer Drohnen 

kein Problem mehr dar. Für die Erstellung der Aufnahmen wurde ein externer 

Dienstleister beauftragt, der sich zudem um die notwendigen Genehmigungen 

und die Einhaltung der rechtlichen Aspekte gekümmert hat. 

Als Untersuchungsobjekt wurde der ‚Pullacher Kreisel‘ bei Bad Aibling in 

Bayern gewählt. Dieser ist im Zuge der Staatsstraße St 2078 verortet (Netz-

knoten 8138043) und ist nach BRILON & BÄUMER [2004] seit dem Jahr 

1997 in Betrieb. Im Osten findet sich in rund 3,5 km Entfernung der Netzkno-

ten 8138013, im Westen in ca. 2,3 km Entfernung der Netzknoten 8137017. 

Beide Knotenpunkte sind signalisiert. Im Süden schließt die Staatsstraße 

St 2089 an, die in ca. 3,2 km Entfernung an die Bundesautobahn A 8 anschließt 

(Anschlussstelle 100 Bad Aibling, Netzknoten 8138020). Der Knotenpunkt ist 

ebenfalls signalisiert. Im Norden schließt die ‚Rosenheimer Straße‘ an, welche 

als Gemeindestraße klassifiziert ist. Der nächste Knotenpunkt befindet sich in-

nerorts in rund 650 m Entfernung, dieser ist unsignalisiert.  
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Die Lage im Straßennetz ist in Abbildung 38 dargestellt. 

 

Abbildung 38: Lage des ‚Pullacher Kreisel‘ im Straßennetz [Bayerische Straßenbauverwal-

tung, 2023] 

Die Knotenpunktarme der drei Staatsstraßen sind mit zweistreifigen Zufahrten 

angelegt. Die Zufahrt der Gemeindestraße ist einstreifig ausgeführt und weist 

zudem eine plangleiche Querungsmöglichkeit für den Fuß- und Radverkehr 

auf. Der Außendurchmesser beträgt 69 m, bezogen auf die Fahrbahnrandmar-

kierung, die Breite der Kreisfahrbahn beträgt 9 m. Der Kreisverkehr befindet 

sich in Außerortslage. Die Daten aus der Straßenverkehrszählung 2021 zeigen, 

dass der Kreisverkehr eine relativ hohe Gesamtverkehrsbelastung aufweist 

(vgl. Abbildung 40). Hierbei ist kritisch anzumerken, dass der Außendurch-

messer zwar die Obergrenze von 60 m nach FGSV [2006b] überschreitet, 

dadurch jedoch keine nennenswerten Auswirkungen auf die gefahrenen Ge-

schwindigkeiten und lediglich geringe Auswirkungen auf die Kapazität zu er-

warten sind. [FGSV, 2006b] Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zudem 

zu berücksichtigen, dass „die bei großen Außendurchmessern weiter ausei-
nanderliegenden Entscheidungspunkte .. den Verkehrsablauf [erleichtern]“ 

[FGSV, 2006b]. 



6 Verkehrsuntersuchung 

84 

 

Abbildung 39: Luftaufnahme des ‚Pullacher Kreisels’aus Richtung Westen [XMS eXpert Me-

dia Solutions, 2023] 

 

Abbildung 40: Ergebnisse der Straßenverkehrszählung 2021, mit Bezug zum ‚Pullacher Krei-
sel‘ [Bayerische Straßenbauverwaltung, 2023] 
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6.2 Erstellung der Videoaufnahmen 

Die Videos wurden am 16.11.2023 im Zeitraum von ca. 07:00 Uhr bis 

10:00 Uhr aufgenommen. Die Aufnahmen erfolgten in 4K Auflösung 

(3840 px x 2160 px) mit 30 fps (frames per second) aus einer Höhe von rund 

120 m, die Drohne flog dabei mittig über der Kreisinsel. Mit der eingesetzten 

Kamera wurde ein Bereich von ca. 180 m x 100 m erfasst. Es konnte keine 

lückenlose Erfassung erfolgen, da die Drohne zum Wechseln der Akkus alle 

25 min bis 30 min gelandet werden musste. 

 

Abbildung 41: Ausrichtung der Drohne mittig über der Kreisinsel [XMS eXpert Media Soluti-

ons, 2023] 

Zum Einsatz kamen zwei Drohnen der Typen DJI Mini Pro 3 und DJI Mini 

Pro 4. Die einzelnen Videos sind auf eine Länge von 05:25 min bzw. 
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05:23 min begrenzt. Die Zeit ergibt sich aus einer Beschränkung der Dateig-

röße der FAT32-Formatierung.  

Insgesamt wurden 24 von insgesamt 33 Videos für die Auswertung herange-

zogen, in Summe rund 130 min. Jedem Video wird zur eindeutigeren und ein-

facheren Handhabung eine Intervall-Nummer zugeordnet (vgl. Tabelle 7, erste 

Spalte). Ein Video konnte nicht zur Auswertung dienen, da die Drohne wäh-

rend der Aufnahme startete, anschließend nicht konstant über dem Kreismit-

telpunkt flog und sich viel bewegte und drehte. Acht Videos wurden aussor-

tiert, da die Aufnahmelängen zu kurz waren. Tabelle 7 gibt einen Überblick 

über die zur Verfügung stehenden Videos und die auswertbaren Zeiträume. Im 

Zuge der Datensichtung wurde auch geprüft, ob unter Berücksichtigung der zu 

kurzen Videos durch Videoschnitt eine Unterteilung in 5 min-Intervalle mög-

lich wäre, um die Anzahl der zur Verfügung stehenden Intervalle zu vergrö-

ßern (vgl. letzte Spalte in Tabelle 7). Dies war jedoch nicht möglich. 
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Tabelle 7: Übersicht über auswertbare Zeiträume 

 

6.3 Knotenpunktzählung 

Da eine detaillierte Auswertung der Videos hinsichtlich der Verteilung der 

Verkehrsströme zum einen sehr aufwendig ist und zum anderen für weniger 

belastete Intervalle weniger Relevanz zu erwarten ist, werden in einem ersten 

Schritt die Intervalle mit der höchsten Verkehrsbelastung durch eine händische 

Zählung identifiziert. Gezählt werden alle Fahrzeuge, die im jeweiligen Inter-

vall den Knotenpunkt vollständig passieren. Nicht berücksichtigt werden somit 

Intervall-Nr. Video Dauer Zeit von Zeit bis Länge Zeitblock Mögliche 5 min Intervalle
1 DJI_20231116070348_0001_D 00:05:25 07:03:48 07:09:13

2 DJI_20231116070914_0002_D 00:05:25 07:09:14 07:14:39

3 DJI_20231116071440_0003_D 00:05:25 07:14:40 07:20:05

4 DJI_20231116072006_0004_D 00:00:22 07:20:06 07:20:28

5 DJI_20231116072248_0005_D nicht auswertbar 07:22:48 07:28:13

6 DJI_20231116072814_0006_D 00:05:25 07:28:14 07:33:39

7 DJI_20231116073340_0007_D 00:05:25 07:33:40 07:39:05

8 DJI_20231116073906_0008_D 00:05:13 07:39:06 07:44:19

9 DJI_20231116074846_0013_D 00:05:25 07:48:46 07:54:11

10 DJI_20231116075412_0014_D 00:05:25 07:54:12 07:59:37

11 DJI_20231116075938_0015_D 00:05:25 07:59:38 08:05:03

12 DJI_20231116080504_0016_D 00:04:20 08:05:04 08:09:24

13 DJI_0001 00:05:23 08:19:13 08:24:36

14 DJI_0002 00:05:23 08:24:37 08:30:00

15 DJI_0003 00:05:23 08:30:01 08:35:24

16 DJI_0004 00:00:51 08:35:23 08:36:14

17 DJI_0005 00:05:23 08:40:03 08:45:26

18 DJI_0006 00:05:23 08:45:26 08:50:49

19 DJI_0007 00:05:23 08:50:50 08:56:13

20 DJI_0008 00:02:27 08:56:13 08:58:40

21 DJI_0009 00:05:23 09:02:49 09:08:12

22 DJI_0010 00:05:23 09:08:13 09:13:36

23 DJI_0011 00:05:23 09:13:36 09:18:59

24 DJI_0012 00:02:38 09:18:59 09:21:37

25 DJI_0014 00:05:23 09:25:30 09:30:53

26 DJI_0015 00:05:23 09:30:53 09:36:16

27 DJI_0016 00:05:23 09:36:17 09:41:40

28 DJI_0017 00:01:19 09:41:40 09:42:59

29 DJI_0019 00:05:23 09:46:59 09:52:22

30 DJI_0020 00:05:23 09:52:22 09:57:45

31 DJI_0021 00:05:23 09:57:45 10:03:08

32 DJI_0022 00:01:53 10:03:09 10:05:02

33 DJI_0023 00:00:43 10:09:48 10:10:31 00:00:43 0,14

Videomaterial gesamt 02:23:51
davon auswertbar/berücksichtigt 02:09:18

Flugpause

Flugpause

Flugpause

Flugpause

Flugpause

00:18:02 3,61

00:18:36 3,72

00:18:47 3,76

00:17:28 3,49

00:17:00 3,40

00:16:37 3,32

00:16:03 3,21

00:20:35 4,12

Flugpause

Flugpause

Flugpause
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Fahrzeuge, die sich zu Beginn des Intervalls bereits auf der Kreisfahrbahn be-

finden oder zum Ende des Intervalls die Ausfahrt noch nicht erreicht haben. 

Diese Festlegung entspricht der Knotenauswertung in ‚PTV Vissim‘.  

Wie oben beschrieben, haben die Videos eine technisch bedingte Länge von 

05:25 min bzw. 05:23 min, was nicht den gängigen Intervalllängen von bspw. 

5 min entspricht. Dennoch werden die Intervalle beibehalten und ausgewertet, 

da ein Zuschnitt der Videos einen erheblichen zusätzlichen Aufwand darstellen 

würde, der in Hinblick auf die Abbildung in ‚PTV Vissim‘ zudem irrelevant 
wäre, da die Intervalllänge von 5:25 min 1:1 in ‚PTV Vissim‘ abgebildet wer-
den kann. Die Hochrechnung auf Stundenwerte erfolgt über den Faktor 11,1. 

Die Hochrechnung des letzten Videos des Zeitblocks (welches lediglich eine 

Länge von 5:13 min aufweist) erfolgt mit dem Faktor 11,5. Daraus ergeben 

sich die aus Abbildung 42 ersichtlichen [Fz/h]-Werte. Die Verteilung der Fahr-

zeuge auf die jeweiligen Fahrstreifen der Zufahrten ist in Abbildung 43 darge-

stellt. Dabei wird unterschieden in Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen der 

Zufahrten (RA) und Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen der Zufahrten (LA). 

Fahrzeuge des Schwerverkehrs (SV) werden zunächst den RA zugeordnet. 
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Abbildung 42: Übersicht über die Gesamtverkehrsstärke je erfasstem Intervall, umgerechnet 

in Fz/h 

 

Abbildung 43: Übersicht über die Anzahl der Fahrzeuge in den Zufahrten und deren Auftei-

lung auf die einzelnen Fahrstreifen 
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Neben der Ermittlung der Verkehrsmengen gehört zu einer Knotenpunktzäh-

lung gemäß FGSV [2012] ebenfalls die Erfassung der Verkehrsströme. Durch 

die vorliegenden Videoaufnahmen ist es möglich, die Mengen der einzelnen 

Verkehrsströme getrennt nach linkem und rechtem Fahrstreifen der Zufahrten 

auszuwerten. Die Auswertung geht mit demselben Arbeitsschritt einher, mit 

dem die Trajektorien erfasst und ausgewertet werden. Wie aus der Erfassung 

der Trajektorien die Verkehrsströme und zugehörigen Verkehrsbelastungen er-

mittelt werden, ist in Kapitel 6.5 beschrieben.  

Die detaillierte Auswertung erfolgt wie oben beschrieben für die drei Inter-

valle, die die höchste Verkehrsbelastung aufweisen, diese sind in Tabelle 8 

aufgelistet. 

Tabelle 8: Überblick über Videos mit vollständiger Auswertung 

Intervall-Nr. Video Dauer Zeit von Zeit bis 

6 DJI-20231116072814_0006_D 00:05:25 07:28:14 07:33:39 

7 DJI-20231116073340_0007_D 00:05:25 07:33:40 07:39:05 

8 DJI-20231116073906_0008_D 00:05:13 07:39:06 07:44:19 

 

Die Verkehrsströme sind exemplarisch für das Intervall 6 von 07:28:14 Uhr 

bis 07:33:39 Uhr in Abbildung 44 dargestellt, aufgeteilt in RA, LA und SV. 

Die Ergebnisse für die beiden anderen Intervalle finden sich in Anhang 2. 
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Abbildung 44: Ergebnisse der Verkehrszählung des Intervalls 06 von 07:28:14 Uhr bis 

07:33:39 Uhr 

Die so ermittelten Verkehrsbelastungen der einzelnen Verkehrsströme ge-

trennt nach Fahrstreifen dienen als Eingangswerte für die Simulation und er-

möglichen einen direkten Vergleich mit den beiden Fahrweisen. 

6.4 Vergleiche zu den Fahrweisen 1 und 2 

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auswertung der Verteilung der Ver-

kehrsströme auf die Fahrstreifen der zweistreifigen Zufahrten beispielhaft auf-

gezeigt. Dabei wird zwischen Linksabbiege-, Geradeaus- und Rechtsabbiege-

strömen sowie zwischen Beobachtung und den theoretischen Werten der 

Fahrweisen 1 und 2 unterschieden. Der SV wird separat dargestellt, da dieser 

in der Beobachtung bis auf einzelne Ausnahmen den rechten Fahrstreifen be-

nutzt hat und dies auch bei Anwendung der beiden Fahrweisen 1 und 2 
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darf/soll. Die Auswertung der beiden anderen Intervalle findet sich in Anhang 

3. 

6.4.1 Linksabbiegeströme 

Abbildung 45 zeigt beispielhaft die Verteilung der Fahrzeuge des Verkehrs-

stroms q4 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken 

Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und der theoretischen Vertei-

lung des Verkehrsstroms unter Annahme der Fahrweisen 1 und 2 im Intervall 

von 07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr.  

Bei allen Linksabbiegern ist zu beobachten, dass diese gemäß Fahrweisen 1 

und 2 den linken Fahrstreifen der Zufahrt und damit den inneren Fahrstreifen 

der Kreisfahrbahn benutzen sollten. In den untersuchten Intervallen nutzten bis 

zu 57 % der beobachteten Pkw dennoch den rechten bzw. äußeren Fahrstreifen 

(vgl. Abbildung 45 und Abbildung 46).  

Dies kann sich ggf. positiv auf den Verkehrsfluss auswirken, da weniger Fahr-

streifenwechsel/Ausfahrten vom inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn aus 

vollzogen werden müssen. Jedoch kann sich dies auch negativ auf die Warte-

zeiten der Fahrzeuge in den nachfolgenden Zufahrten auswirken, die vom rech-

ten Fahrstreifen der Zufahrt auf den äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

einfahren wollen, jedoch weniger Lücken finden als optimalerweise möglich. 
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Abbildung 45: Verteilung des Verkehrsstroms q4 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt 

(RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und 

der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 im Intervall von 

07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 

  

Abbildung 46: Verteilung der Verkehrsströme q1 (links) und q7 (rechts) auf den rechten Fahr-

streifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) 

aus Beobachtung und der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 

im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 
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6.4.2 Geradeausströme 

Abbildung 47 zeigt beispielhaft die Verteilung der Fahrzeuge des Verkehrs-

stroms q2 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken 

Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und der theoretischen Vertei-

lung bei den Fahrweisen 1 und 2 im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 

07:39:05 Uhr. Wie zu erkennen ist, würden bei strikter Anwendung der Fahr-

weise 1 alle Pkw den rechten Fahrstreifen benutzen, bei strikter Anwendung 

der Fahrweise 2 alle Pkw den linken Fahrstreifen. In den untersuchten Inter-

vallen weisen die Geradeausströme eine Verteilung von rechtem zu linkem 

Fahrstreifen von 40,9 % zu 59,1 % bis 87,4 % zu 12,6 % auf. Die sich daraus 

ergebenden potenziellen positiven und negativen Aspekte entsprechen denen 

in Kapitel 6.4.1 beschriebenen. 

 

Abbildung 47: Verteilung des Verkehrsstroms q2 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt 

(RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und 

der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 im Intervall von 

07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 
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Abbildung 48: Verteilung der Verkehrsströme q5 (links) und q8 (rechts) auf den rechten Fahr-

streifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) 

aus Beobachtung und der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 

im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 

6.4.3 Rechtsabbiegeströme 

In Abbildung 47 ist beispielhaft die Verteilung der Fahrzeuge des Verkehrs-

stroms q3 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken 

Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und der theoretischen Vertei-

lung bei den Fahrweisen 1 und 2 im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 

07:39:05 Uhr dargestellt. 

Wie zu erwarten, gibt es bei den Rechtsabbiegeströmen keine Differenzen zwi-

schen der Beobachtung und dem Soll-Verhalten der beiden Fahrweisen. 
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Abbildung 49: Verteilung des Verkehrsstroms q3 auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrt 

(RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) aus Beobachtung und 

der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 im Intervall von 

07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 

  

Abbildung 50: Verteilung der Verkehrsströme q6 (links) und q9 (rechts) auf den rechten Fahr-

streifen der Zufahrt (RA & SV) und den linken Fahrstreifen der Zufahrt (LA) 

aus Beobachtung und der theoretischen Verteilung bei den Fahrweisen 1 und 2 

im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 07:39:05 Uhr 
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6.5 Erstellung der Trajektorien 

Für die in Kapitel 6.3 ausgewählten Intervalle soll die Ermittlung der Trajek-

torien Aufschluss darüber geben, wie das Fahrverhalten am untersuchten Kno-

tenpunkt im Detail aussieht. Zudem soll anhand dieser eine einfache und do-

kumentierbare Ermittlung der jeweiligen Verkehrsströme erfolgen. Zwar gibt 

es zunehmend Bestrebungen und Lösungen um Trajektorien aus Videoaufnah-

men automatisiert zu extrahieren, jedoch stand für die vorliegende Arbeit keine 

entsprechende Software zur Verfügung. Deshalb wurde auf die Open-Source-

Software ‚Kinovea‘ zur Ermittlung der Trajektorien zurückgegriffen. Dabei 

handelt es sich um eine Software, die ursprünglich für die Analyse von 

menschlichen Bewegungen im Sport entwickelt wurde. [CHARMANT & Mit-

wirkende, 2021] Ein großer Vorteil der Software ist, dass das Video auf die 

reale Geometrie kalibriert werden kann, wenn bspw. eine Länge einer Strecke 

in der Realität bekannt ist (vgl. Abbildung 51). Im Rahmen dieser Kalibrierung 

wird auch die Ausrichtung des Koordinatensystems im Video bestimmt (vgl. 

Abbildung 52).  

Für die vorliegenden Videoaufnahmen werden in den Luftbildern Punkte ge-

sucht, anhand derer sich die Kalibrierung durchführen lassen kann. Der Refe-

renzpunkt des Koordinatensystems wird dabei in den ersten Punkt der erzeug-

ten Linie gelegt. Für jedes Video muss dieses Vorgehen anfangs wiederholt 

werden, da die Drohnenaufnahmen durch die notwendigen Start- und Lande-

manöver nicht 100 % deckungsgleich sind. Ist der Flug der Drohnen zu unru-

hig (beispielsweise durch Wind) wäre es notwendig, die Videos in einem vor-

herigen Schritt zu stabilisieren. Das eigentliche Video bleibt bei der 

Auswertung in ‚Kinovea‘ unbearbeitet, jegliche Messungen und Anmerkungen 
werden in einer sogenannten Annotationsdatei gespeichert. 
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Abbildung 51: Kalibrierung des Videos anhand der Länge und Ausrichtung einer bekannten 

Strecke 

 

Abbildung 52: Relatives Koordinatensystem aus Kalibrierung 
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Die Erfassung der Trajektorien erfolgt teilmanuell, indem händisch ausgewählt 

wird, von welchen Fahrzeugen die Bewegungsbahn verfolgt und an welchem 

Punkten das Tracking jeweils gestartet werden soll. Auch der Endpunkt der 

Bewegungsbahn wird manuell gewählt. Die Software trackt die Bewegung ei-

nes Objektes in einem definierten Bereich, bestehend aus einem Objekt- und 

einem Suchfenster, vgl. Abbildung 53. „Das Objektfenster sollte so klein wie 
möglich um den zu verfolgenden Punkt sein, um Interferenzen zu vermeiden. 

Das Suchfenster sollte groß genug sein, um die Position des Punktes im nächs-

ten Frame zu erfassen, aber klein genug, um Interferenzen zwischen mehreren 

Markierungen zu vermeiden.“ [CHARMANT & Mitwirkende, 2021] 

 

Abbildung 53: Objektfenster (inneres Rechteck) und Suchfenster (äußeres Rechteck) um ein 

Objekt 

Für die vorliegenden Videos in der Auflösung 3840 x 2160 px, entsprechender 

Brennweite des Objektivs und Flughöhe der Drohne hat sich eine Größe von 

50 x 50 px für das Objektfenster und 100 x 100 px für das Suchfenster als ziel-

führend erwiesen. Gegenüber den Voreinstellungen wird die Genauigkeit au-

genscheinlich verbessert und ein ‚Wandern‘ der Trajektorie (vgl. 
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Abbildung 54 und Abbildung 55) etwas eingeschränkt. Gleichzeitig wird ein 

Verlieren des Objekts zwischen den Frames verringert.  

Als Objektmittelpunkt wurde bei Pkw die Mitte der Windschutzscheibe ge-

wählt, bei Lkw das Dach des Führerhauses. Dennoch gelingt es nicht, dass 

Objekt- und Suchfenster während der Objektverfolgung am exakt gleichen 

Punkt am Fahrzeug bleiben. Die Abweichungen bewegen sich im Bereich ei-

ner Fahrzeugbreite, sodass die Methodik für die Fragestellung als ausreichend 

genau erachtet wird.  

 

Abbildung 54: Tracking an der rechten 

Fahrzeugkante  

 

Abbildung 55: Tracking an der linken 

Fahrzeugkante  

Die Interpretation innerhalb von ‚Kinovea‘ ist jeweils nur für einen begrenzten 
Zeitraum möglich. Der Übersichtlichkeit halber werden die Trajektorien nach 

Ende der Bewegungsverfolgung nach einer gewissen Zeit ausgeblendet.  
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Abbildung 56: Trajektorienerfassung in ‚Kinovea‘ 

Die Trajektorien können als solche auch nicht praktikabel zur weiteren Inter-

pretation ausgegeben werden. Neben der Ausgabe als Einzelbilder, Bildse-

quenzen oder Videos gibt es jedoch die Möglichkeit, die Trajektorien als Ta-

belle zu exportieren. Dabei wird jede Trajektorie in einer eigenen Tabelle als 

Einzelpunkte innerhalb der Datei aufgelistet, vgl. Abbildung 57. In der ersten 

Spalte ist hierbei der Zeitstempel (T) hinterlegt, in den Spalten zwei und drei 

sind die x- und y-Koordinaten in cm ausgegeben. Damit liegen für jedes Frame 

die Informationen zur exakten Position des Fahrzeuges innerhalb des definier-

ten Koordinatensystems vor. 
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Abbildung 57: Beispielhafte Darstellung der als Tabelle exportierten Trajektorien aus ‚Kino-

vea‘ 

Für die Interpretation der Daten kommt die Software ‚QGIS‘ zum Einsatz. Da-
bei handelt es sich um eine Open-Source-Software für geografische Informa-

tionssysteme (GIS). Dies bietet die Möglichkeit, alle innerhalb des Intervalls 

erzeugten Punkte aus den Trajektorien gleichzeitig darzustellen. Die ausgege-

bene Struktur der Daten kann in ‚QGIS‘ nicht direkt eingelesen werden, sodass 

hier vorab ein Zwischenschritt notwendig wird, um die Daten in die notwen-

dige Struktur zu konvertieren und die Koordinaten in m umzurechnen. Dieser 

Zwischenschritt erfolgt durch einen in VBA programmierten Algorithmus und 

liefert das in Abbildung 58 dargestellte Ergebnis. 
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Abbildung 58: *.csv-Datei nach Konvertierung 

Die Erfassung der Trajektorien erfolgt in zwei Annotationsdateien, getrennt 

nach einfahrenden Fahrzeugen auf dem linken und rechten Fahrstreifen der 

Zufahrten. Dies erleichtert eine spätere Interpretation der Daten. In ‚PTV Vis-

sim‘ ist eine getrennte Auswertung nach Fahrzeugklassen möglich, sodass hier 
ein vergleichbarer Datensatz erzeugt werden kann. Die Auswertung in ‚PTV 

Vissim‘ und der Vergleich erfolgen in Kapitel 7.3.4 und 7.3.5. 

Ergänzend zur Ausgabe der Koordinaten ist es möglich, die Momentange-

schwindigkeiten für jedes Fahrzeug für jedes Frame auszugeben. Dies kann 

direkt in ‚Kinovea‘ in Diagrammen ausgegeben werden (vgl. Abbildung 59), 

jedoch auch in tabellarischer Form als *.csv-Datei. Hierbei ist darauf zu ach-

ten, dass sich die Werte auf die absolute Zeit beziehen, damit die Geschwin-

digkeiten in einem separaten Schritt den bereits ausgegebenen x- und y-Koor-

dinaten über den Zeitstempel zugeordnet werden können. 
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Abbildung 59: Grafische Ausgabe der Momentangeschwindigkeiten der einzelnen Trajekto-

rien bezogen auf die absolute Zeit in [ms] 

Nach teilautomatisierter Zuordnung der Momentangeschwindigkeiten zu den 

einzelnen Datenpunkte werden die Punkte in ‚QGIS‘ eingelesen. Dabei lassen 
sich die Momentangeschwindigkeiten beliebig clustern und grafisch darstel-

len, vgl. Abbildung 60. 
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Abbildung 60: Darstellung der Datenpunkte in ‚QGIS‘ mit hinterlegten Momentangeschwin-

digkeiten 

6.6 Erkenntnisse 

Die Zusammenführung in ‚QGIS‘ bietet den großen Vorteil, dass alle Trajek-

torien eines Intervalls gemeinsam dargestellt werden können und den zugrunde 

liegenden Datenpunkten die Momentangeschwindigkeiten der Fahrzeuge zu-

geordnet sind. Hieraus sind zum einen Muster bei den Bewegungsabläufen in-

nerhalb des Knotenpunktes, wie beispielsweise Fahrstreifenwechsel oder Aus-

fahrvorgänge erkennbar. Zum anderen dienen sie dazu, Bereiche zu 

identifizieren, in denen die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge gehäuft sinken. 

Allein auf Basis der erstellten Trajektorien ist es jedoch nicht möglich, voll-

umfängliche Aussagen zum Fahrverhalten zu treffen. Bspw. lassen sich die In-

teraktionen zwischen den Fahrzeugen ausschließlich in den entsprechenden 

Videoaufnahmen bewerten, unterstützt durch die überlagerten Trajektorien in 

‚Kinovea‘. Etwaige Ursachen von in der Trajektorienauswertung 
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identifizierten Bereichen mit reduzierten Geschwindigkeiten lassen sich eben-

falls in den Videoaufnahmen nachvollziehen.  

6.6.1 Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen der 
zweistreifigen Zufahrten 

Abbildung 61 zeigt die aus den Trajektorien extrahierten Datenpunkte der 

Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen der zweistreifigen Zufahrten. 

 

Abbildung 61: Trajektorien der Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen der zweistreifigen Zu-

fahrten (RA inkl. SV) 

Es ist zu erkennen, dass die Fahrzeuge in der Regel sehr fahrstreifentreu fah-

ren, auch obgleich die Kreisfahrbahn nicht markiert ist. Auf dem rechten Fahr-

streifen ankommende Fahrzeuge nutzen in der Regel auch durchgängig den 

äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn bis zur Ausfahrt.  
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Hiervon sind jedoch vereinzelt Ausnahmen zu erkennen. Zum einen nutzen 

Sattelzüge häufig die gesamte Breite der Kreisfahrbahn (vgl. Abbildung 62), 

zum anderen fahren Fahrzeuge teilweise eine Art ‚Ideallinie‘, sofern die Ver-
kehrssituation (im direkten Umfeld des Fahrzeuges) dies zulässt (Abbil-

dung 63). Dies war auch schon bei WACHSMANN [2016] zu beobachten. 

Beide Verhalten sind in ‚PTV Vissim‘ nicht abbildbar. 

Das bei den zweistreifigen Zufahrten vereinzelt zu beobachtende Fahren einer 

‚Ideallinie' ist bei der einstreifigen Zufahrt Z4 in allen Intervallen häufiger zu 

beobachten. Generell sind jedoch keine signifikanten Abweichungen zu den 

oben beschriebenen Beobachtungen zu erkennen. 

 

Abbildung 62: Sattelzug auf Kreisfahrbahn 
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Abbildung 63: Fahren der ‚Ideallinie‘ bei geringer Verkehrsdichte 

 

Abbildung 64: Trajektorien der Fahrzeuge der einstreifigen Zufahrt Z4 
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6.6.2 Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen der 
zweistreifigen Zufahrten 

Abbildung 65 zeigt die aus den Trajektorien extrahierten Datenpunkte der 

Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen der zweistreifigen Zufahrten. 

 

Abbildung 65: Trajektorien der Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen der zweistreifigen Zu-

fahrten (LA) 

Vielleicht wichtigste Erkenntnis für die Modellierung des Kreisverkehrs in 

‚PTV Vissim‘ ist, dass die Fahrzeuge bei der Ausfahrt aus dem Kreis in der 
Regel keinen Fahrstreifenwechsel vollziehen, sondern direkt vom inneren 

Fahrstreifen ausfahren. Dies geschieht augenscheinlich aus der Fahrdynamik 

heraus, die Form der Trajektorien erinnert an eine Wendelinie (vgl. Abbild-

ung 66). 
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Abbildung 66: Trajektorien der vom inneren Fahrstreifen ausfahrenden Fahrzeuge 

6.6.3 Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten 

Die gefahrenen Geschwindigkeiten auf der Kreisfahrbahn finden sich in der 

Regel im Bereich zwischen 20 und 40 km/h. Bei ungehinderter Ausfahrt ist zu 

beobachten, dass hierbei bereits auf der Kreisfahrbahn beschleunigt wird. Eine 

statistische Auswertung hierzu ist nur bedingt möglich, da keine scharfe Ein-

teilung in Bereiche aus den Daten erkennbar wird. Messungen an Querschnit-

ten sind ebenfalls nicht zielführend, da diese stets eine Momentaufnahme lie-

fern.  

Von erhöhtem Interesse sind allerdings Regelmäßigkeiten, bei denen redu-

zierte Geschwindigkeiten erfasst werden. Hier kommt es verstärkt zu Interak-

tionen der Verkehrsteilnehmenden, was wiederum Rückschlüsse auf die Ein-

haltung von Vorfahrt und Vorrang ermöglicht und Hinweise für die 

Modellierung liefert. Abbildung 67 zeigt exemplarisch die Bereiche mit ver-

ringerten Geschwindigkeiten für das Intervall von 07:33:40 Uhr bis 

07:39:05 Uhr. Die Auswertungen der anderen betrachteten Intervalle finden 

sich in Anhang 4. 
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Abbildung 67: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall von 07:33:40 Uhr bis 

07:39:05 Uhr 

Es ist zum einen zu erkennen, dass erwartungsgemäß vor allem in den Zufahr-

ten reduzierte Geschwindigkeiten und Stopps auftreten. Zum anderen ist zu 

erkennen, dass es auf der Kreisfahrbahn wenige Bereich gibt, in denen die Ge-

schwindigkeiten verringert sind oder Fahrzeuge gar zum Halten kommen. 

Hierbei kein Muster zu erkennen, es handelt sich um einzelne Beobachtungen. 

Die dargestellten Punkte am Ende der Ausfahrten sind zu vernachlässigen, 

diese wurden als Artefakte der Trajektorienerstellung identifiziert. 

Ggf. würde eine größere Stichprobe Regelmäßigkeiten aufzeigen. Jedoch ist 

folgendes festzuhalten: Neben verringerten Geschwindigkeiten aufgrund vo-

rausfahrender Fahrzeuge ist zu beobachten, dass verringerte Geschwindigkei-

ten insbesondere bei Fahrzeugen auftreten, die vom inneren Fahrstreifen in die 

Ausfahrt ausfahren wollen, jedoch mit Fahrzeugen auf dem äußeren Fahrstrei-

fen interagieren müssen und diesen Vorrang gewähren. In Einzelfällen wird 

dieser Vorrang missachtet (vgl. Abbildung 68), was jedoch über das gesamte 

Intervall betrachtet keine Auswirkungen auf die Kapazität hat. 
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Abbildung 68: Konflikt zwischen einem ausfahrenden Fahrzeug vom inneren Fahrstreifen mit 

einem (gerade eingefahrenen) Fahrzeug auf dem äußeren Fahrstreifen 

6.7 Zusammenfassung der Beobachtungen 

Die für eine Simulation als relevant erachteten Beobachtungen können wie 

folgt zusammengefasst werden: 

• Die Fahrzeuge fahren in der Regel fahrstreifentreu, obwohl die Kreis-

fahrbahn nicht markiert ist. 

• Alle Fahrzeuge, die auf den linken Fahrstreifen der Zufahrten ankom-

men, benutzen auch den inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn. 

• Es erfolgt vor der Ausfahrt aus der Kreisfahrbahn kein frühzeitiger 

Fahrstreifenwechsel, die Fahrzeuge fahren direkt an der Ausfahrt aus.  
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• Fahrzeuge auf dem inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn beachten in 

der Regel den Vorrang von Fahrzeugen auf dem äußeren Fahrstreifen, 

wodurch es teilweise zu verringerten Geschwindigkeiten kommen 

kann. 

• Fahrzeuge, die auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrten ankommen, 

benutzen in der Regel den äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn, 

unabhängig davon, an welcher Ausfahrt der Kreisverkehr später ver-

lassen wird. 

• Hiervon sind folgende Ausnahmen zu beobachten: 

o Sattelzüge benutzen (vermutlich aus fahrgeometrischen 

Gründen) häufig die gesamte Breite der Kreisfahrbahn. 

o Fahrzeuge (insbesondere auf den rechten Fahrstreifen der 

Zufahrten) nutzen in Einzelfällen die Möglichkeit, eine Art 

‚Ideallinie‘ zu fahren, sofern die Verkehrssituation dies zu-

lässt.  

• Wie bereits bei BRILON & GEPPERT [2015c] beobachtet, fahren 

Fahrzeuge häufig versetzt zu den Fahrzeugen auf dem anderen Fahr-

streifen der Kreisfahrbahn (vgl. Abbildung 69). 
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Abbildung 69: Versetztes Fahren auf der Kreisfahrbahn 
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7 Verkehrsmodell 

7.1 Allgemeines 

Die Schritte bei der Durchführung des Simulationsexperiments folgen generell 

den ‘Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsflusssimulation’ [FGSV, 

2006a]. In diesem Kapitel werden die Arbeitsschritte beschrieben und durch-

geführt, die dem Simulationsexperiment vorgelagert sind, die Kapitelüber-

schriften entsprechen der Bezeichnung nach FGSV [2006a]. Das Simulations-

experiment wird im folgenden Kapitel 8 abgehandelt, Abbildung 70 gibt 

hierüber einen Überblick (blau = Kapitel 7, gelb = Kapitel 8, grün = Kapitel 7 

& 8). 
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Abbildung 70: Ablaufschema eines Simulationsexperiments, nach [FGSV, 2006a] 
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7.2 Vorbereitung 

7.2.1 Inhalte des Arbeitsschrittes 

In einem ersten Schritt muss die Eignung der gewählten Modellgruppe auf de-

ren Tauglichkeit für die Fragestellung geprüft werden. Zu diesem Zeitpunkt 

muss auch eine Entscheidung über die gewünschte Aussagegenauigkeit getrof-

fen werden, um später zu statistisch abgesicherten Ergebnissen zu gelangen. 

Diese wird zu einem späteren Zeitpunkt durch eine ausreichend große Anzahl 

an Simulationsläufen sichergestellt. Zudem ist festzusetzen, wie das Modell 

räumlich und zeitlich abgegrenzt wird. Dazu gehören zum einen die statischen 

Randbedingungen der Verkehrsinfrastruktur, also die Geometrie der Verkehrs-

anlage sowie die verkehrsregelnden Maßnahmen wie z. B. die Vorfahrtsrege-

lungen. Zum anderen gehören die Daten verkehrstechnischer Einrichtungen 

dazu. Elementar ist hier auch die Erhebung der Verkehrsnachfrage, die auf der 

zuvor festgelegten zeitlichen Abgrenzung des Simulationsexperiments basiert 

und dementsprechend erhoben werden sollte. [FGSV, 2006a] 

7.2.2 Festsetzungen 

Räumlich wird der Knotenpunkt für die vorliegende Fragestellung isoliert be-

trachtet. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Zufahrtsstrecken der ein-

zelnen Knotenpunktarme ausreichend lang gewählt werden, damit alle Fahr-

zeuge, die ins Netz eingespeist werden sollen, auch auf eine nicht durch 

Rückstau blockierte Strecke eingespeist werden können. 

Die Simulationsdauer soll analog zu den Intervallen aus der Verkehrsuntersu-

chung 5:25 min oder nach erfolgter Kalibrierung 5 min betragen. Damit ist 

eine mehr oder weniger stark ausgeprägte Instationarität berücksichtigt, die in-

nerhalb des HBS keine Beachtung findet [VORTISCH et al., 2020]. Zugleich 

wird hier ein größerer Bereich an Gesamtverkehrsstärken sowie verschiedene 

Verteilungen dieser auf die einzelnen Fahrbeziehungen betrachtet. 
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Um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, eine ausreichend 

große Anzahl an Simulationsläufen durchzuführen. 

7.2.3 Eingangsdaten 

Als Eingangsdaten dienen die ermittelten verkehrlichen Daten aus der Knoten-

punktzählung (Verkehrsbelastung, Verkehrsströme) sowie die geometrischen 

Grunddaten des ‚Pullacher Kreisels‘ (Kapitel 6). 

7.3 Initialisierung 

7.3.1 Inhalte des Arbeitsschrittes 

“Das Ziel der Initialisierung ist es, ein nachprüfbares, reproduzierbares und 
fehlerfreies Modell mit dem für die Aufgabenstellung erforderlichen Genauig-

keitsgrad zu erstellen.” [FGSV, 2006a] 

Kern des Arbeitsschrittes ist die Erstellung eines Basismodells, welches einer-

seits die Verkehrsinfrastruktur (statische Daten wie das Streckennetz, Vor-

fahrtsregeln etc. aber auch dynamische Daten), andererseits die Verkehrsnach-

frage abbildet. Ebenfalls Teil des Arbeitsschrittes ist die Kontrolle des 

erstellten Basismodells. Die Kontrolle erfolgt in erster Instanz visuell, aber 

auch Auswertewerkzeuge in ‚PTV Vissim‘ sind hier hilfreich, um grobe Fehler 

im Modell zu erkennen. Wichtig ist hierbei, Testläufe mit verschiedenen Start-

zufallszahlen durchzuführen, da diese teils großen Einfluss auf den Ablauf ei-

ner Simulation haben und sich damit auch auf deren Ergebnisse auswirken. 

Zum Beispiel kann es passieren, dass die Simulation mit einer Startzufallszahl 

plausibel und fehlerfrei abläuft, aber das Modell bei einer anderen Startzufalls-

zahl überstaut. [FGSV, 2006a] 
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7.3.2 Überlegungen zum Aufbau des Basismodells 

Zur Abbildung der beiden Fahrweisen ist es notwendig, ein flexibles Modell 

zu erstellen, welches die Möglichkeit bietet, einzelne Fahrbeziehungen zu un-

terbinden. Im besten Fall ist dies für beide Fahrweisen dasselbe Modell, in dem 

z. B. nur die Routenwahl angepasst werden muss, um die jeweilige Fahrweise 

abzubilden. Hintergrund ist, dass für das Simulationsexperiment ein an der Re-

alität kalibriertes und am besten auch validiertes Modell (vgl. Kapitel 7.4) vor-

liegen sollte. Gelingt eine Kalibrierung nicht, so muss die gleiche Grundlage 

vorhanden sein, um zumindest qualitative Aussagen treffen zu können. 

[FGSV, 2006a] 

Für die Modellierung eines zweistreifigen Kreisverkehrs gibt es vielfältige 

Möglichkeiten, die vor Beginn der Modellierung einer näheren Betrachtung 

unterzogen werden sollten. Sowohl für die Kreisfahrbahn als auch für die zwei-

streifigen Zufahrten gibt es mehrere mögliche Lösungen und Kombinationen. 

Kreisfahrbahn 

Für die Modellierung der zweistreifigen Kreisfahrbahn sind prinzipiell drei 

Möglichkeiten denkbar (vgl. Abbildung 72), die aus verschiedenen Kombina-

tionen von Strecken mit unterschiedlicher Anzahl an Fahrstreifen aufgebaut 

werden können (vgl. Abbildung 71). 

 

Abbildung 71: Darstellung der verschiedenen Kombinationen von Strecken mit unterschiedli-

cher Anzahl an Fahrstreifen für die Modellierung 
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Abbildung 72: Varianten A (links), B (Mitte) und C (rechts) für die Modellierung einer zwei-

streifigen Kreisfahrbahn 

Variante A zeigt die Modellierung der zweistreifigen Kreisfahrbahn als 

eine Strecke mit zwei Fahrstreifen. Es ist nicht möglich, eine geschlossene 

Kreisfahrbahn in ‚PTV Vissim‘ zu konstruieren, daher muss an einer Stelle ein 

Verbinder (Verbindung zweier Streckenelemente) gesetzt werden. Diese muss 

so gewählt werden, dass die Zufahrten problemlos an die Kreisfahrbahn ange-

schlossen werden können.  

Variante B zeigt die Modellierung als eine Strecke mit einem Fahrstreifen 

(überbreit). Diese Variante gleicht auf den ersten Blick am ehesten einem un-

markierten zweistreifig befahrbaren Kreisverkehren. Hier ist ebenfalls zu be-

achten, dass der Verbinder an einer geeigneten Stelle gesetzt wird. 

Variante C zeigt die Modellierung mit teils 2-streifigen Abschnitten, die einen 

Fahrstreifenwechsel erlauben, und teils Abschnitten mit zwei Strecken mit je-

weils einem Fahrstreifen. Auf diesen ist kein Wechsel des Fahrstreifens mög-

lich. Es ist davon auszugehen, dass hiermit beide Verkehrsregelungen gut ab-

gebildet werden können, da die in Kapitel 3.2 erläuterte, reduzierte Anzahl an 

Konfliktpunkten bei Fahrweise 2 durch Wegnahme des äußeren Fahrstreifens 

pragmatisch erzwungen werden kann. Dagegen ist fraglich, inwiefern sich die 

sehr kurzen Verflechtungsstrecken auf den Verkehrsfluss auswirken und ob 

die beobachteten Ausfahrvorgänge vom inneren Fahrstreifen korrekt abgebil-

det werden können. 

  

A B C 
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Zweistreifige Zufahrten 

Auch bei der Modellierung der zweistreifigen Zufahrten gibt es mehrere Opti-

onen, wie Abbildung 73 aufzeigt. 

 

Abbildung 73: Varianten 1 bis 3 (von oben nach unten) für die Modellierung einer zweistreifi-

gen Zufahrt 

Variante 1 ist dabei als eine Strecke mit zwei Fahrstreifen, Variante 2 als eine 

Strecke mit einem überbreiten Fahrstreifen und Variante 3 als zwei getrennte 

Strecken mit jeweils einem Fahrstreifen ausgebildet. 

Variante 3 weist hierbei die Besonderheit auf, dass im Zuge des gesamten Zu-

laufs keine Fahrstreifenwechsel möglich sind. Hier müssen die Fahrzeuge der 

jeweiligen Verkehrsströme bereits korrekt über den Zufluss der jeweiligen 

Strecke in das Netz eingespeist werden. Dies kann den Vorteil haben, dass vor-

her errechnete Verteilungen der Ströme besser abgebildet werden können. 

Dem könnte jedoch gegenüberstehen, dass eine verkehrsabhängige Fahrstrei-

fenwahl in der Zufahrt nicht mehr durch Entscheidungen der einzelnen model-

lierten Fahrzeuge abgebildet werden kann. Ein weiterer Vorteil dabei könnte 

sein, dass das Modell ohne großen Aufwand auf einen Kreisverkehr mit ein-

streifigen Zufahrten angepasst werden kann, z. B. durch eine Festlegung des 

Zuflusses auf der linken Strecke von q = 0. 

Generell sind auch Mischformen möglich, um bspw. lediglich im direkten Zu-

fahrtsbereich durch Wahl der Variante 3 jegliche Fahrstreifenwechsel zu un-

terbinden. 

  

1 

2 

3 
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Fahrverhalten (Querverhalten)  

Die Wahl der Ausbildung der Kreisfahrbahn und der Zufahrten ist nicht losge-

löst vom Querverhalten der Fahrzeuge zu betrachten. Während diese bei Vari-

ante C (kein Fahrstreifenwechsel möglich) einen geringen bis keinen Einfluss 

hat, so kann eine entsprechende Einstellung und Nutzung des Querverhaltens 

dazu führen, dass mit den Varianten A und B ggf. realitätsnäher modelliert 

werden kann. Beim Querverhalten ist zum einen die Fahrstreifenwahl zu be-

achten (Variante A), zum anderen das Querverhalten innerhalb eines Fahrstrei-

fens (Variante B). 

Für alle Varianten wird die Fahrstreifenwahl relevant. Dabei werden für Pkw 

je Verkehrsregelung zwei verschiedene Fahrverhalten angelegt, mittels derer 

(in Kombination mit den statischen Routenentscheidungen) festgelegt wird, 

wie viele Fahrzeuge welche Fahrstreifen zu benutzen haben. Hierzu ist es zu-

dem notwendig, zwei separate Fahrzeugklassen für Pkw anzulegen, eine wei-

tere umfasst den SV. 

Diese Randbedingungen gelten generell auch für die Zufahrten. Variante 1 

muss zudem so ausgebildet werden, dass die Strecke mit zwei Fahrstreifen 

kurz vor Erreichen der Kreisfahrbahn in zwei Strecken mit je einem Fahrstrei-

fen übergeht. Dies ist notwendig, weil als Attribut des Fahrverhaltens für die 

Fahrstreifenwahl lediglich ‚freie Fahrstreifenwahl‘ und ‚Rechtsfahrgebot‘ ge-

wählt werden kann, nicht jedoch ein ‚Linksfahrgebot‘ für eine spezielle 

Gruppe von Fahrzeugen. Eine Anpassung des Querverhaltens auf ‚Links‘ ist 

in diesem Fall nicht ausreichend, da sich dieses lediglich auf die Orientierung 

innerhalb eines Fahrstreifens, nicht aber die Strecke bezieht. So kann die Fahr-

streifenwahl über die Definition der Routenwahl beeinflusst bzw. festgelegt 

werden. 

Fahrzeugzuflüsse 

Gemäß den obigen Überlegungen bzgl. der Fahrzeugklassen und der Fahrver-

halten und zur Vereinfachung einer späteren Automatisierung des Simulati-

onsexperiments ist es ratsam, je Zufahrt und Fahrstreifen je drei Fahrzeugzu-

flüsse zu setzen. Vorteil hiervon ist, dass diese einfacher aus einem externen 
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Programm angesteuert bzw. deren Werte direkt geändert werden können, wäh-

rend die eigentliche Fahrzeugzusammensetzung für jeden Fahrzeugzufluss 

einmal definiert wird und dann nicht mehr geändert werden muss. 

Prinzipiell sind auch hier verschiedene Möglichkeiten zur Einspeisung der 

Fahrzeuge ins Netz denkbar, die den Varianten der Zufahrten entsprechen und 

dementsprechend mit Zufahrten und Kreisfahrbahn kombiniert werden. Diese 

Kombinationen werden im folgenden anhand der alphanumerischen Systema-

tik X.#.# bezeichnet, wobei X.#.# für die Kreisfahrbahn steht, X.#.# für die 

Zufahrt und X.#.# für die Fahrzeugzuflüsse. Die verschiedenen Varianten las-

sen sich wie folgt beschreiben (hier am Beispiel der Varianten A.1.1 bis 

A.1.3): 

Variante A.1.1: Die gesamte Zufahrt ist als eine Strecke mit zwei Fahrstreifen 

modelliert, es werden für jede Fahrzeugklasse je zwei Fahrzeugzuflüsse ge-

setzt. Die Fahrzeuge werden auf beiden Fahrstreifen frei verteilt eingespeist, 

unmittelbar im Anschluss ordnen sich die Fahrzeuge auf dem jeweiligen Fahr-

streifen ein, was zu mehreren Fahrstreifenwechseln führt, die in der Realität 

nicht auftreten. Bei einer hohen Verkehrsstärke führt dies ggf. zu Störungen in 

der Zufahrt. 

Variante A.1.2: Am Beginn der Zufahrt wird eine Strecke mit einem Fahrstrei-

fen angelegt, mittels zwei Verbindern wird der dort über einen gemeinsamen 

Fahrzeugzufluss eingespeiste Verkehrsstrom auf die folgenden zwei Fahrstrei-

fen aufgeteilt. 

Variante A.1.3: Am Beginn der Zufahrt werden zwei Strecken mit je ei-

nem Fahrstreifen angelegt und mit dem jeweiligen Fahrstreifen der zweistrei-

figen Strecke verbunden (vgl. Abbildung 74). Hierbei werden die verschiede-

nen Fahrzeugklassen über jeweils einen eigenen Fahrzeugzufluss auf dem 

bereits korrekten Fahrstreifen eingespeist. Neben dem Wegfallen von Fahr-

streifenwechseln innerhalb der Zufahrt oder im Übergang zwischen Zufluss-

strecke und Zufahrt bietet diese Variante den Vorteil, dass die statischen Rou-

ten einfacher den jeweiligen Fahrzeugklassen zugeordnet werden können.  
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Abbildung 74: Ausschnitt der Variante A.1.3 

Für Variante B (Kreisfahrbahn als überbreiter Fahrstreifen) werden die Ein-

stellungen zum Querverhalten innerhalb eines Fahrstreifens relevant. Auch 

hier müssen verschiedene Fahrverhalten angelegt werden, die den analog zu 

oben angelegten Fahrzeugklassen zugewiesen werden. Hier wird die Orientie-

rung der Fahrzeuge innerhalb des überbreiten Fahrstreifens der Zufahrt und der 

Kreisfahrbahn auf ‘links’ oder ‘rechts’ festgelegt.  

Auch hier sind verschiedene Varianten denkbar, um Fahrzeuge z. B. mit einem 

ebenfalls ‚überbreiten’ Fahrstreifens in der Zufahrt (Abbildung 73, Vari-

ante 2), mit denselben Vor- und Nachteilen, einzuspeisen. 

 

Abbildung 75: Ausschnitt der Variante B.2.3 

In Summe ergeben sich damit die in Tabelle 9 aufgelisteten Varianten, von 

denen die in grün hinterlegten Varianten in einem einfachen Modell einer Vor-

untersuchung unterzogen werden. Die rot hinterlegten Varianten weisen kei-

nen erkennbaren Mehrwert gegenüber den grün hinterlegten auf, da diese sich 

lediglich durch die Art der Strecken für die Fahrzeugzuflüsse unterscheiden. 



7.3 Initialisierung 

125 

Tabelle 9: Mögliche Modellierungsvarianten (Grün = untersucht, Rot = nicht untersucht, (x) = 
Modellierung Zufluss entspricht Modellierung Zufahrt) 

 
 1.  2.  3. 

 

(A.1.1) A.2.1 A.3.1 

A.1.2 (A.2.2) A.3.2 

A.1.3 A.2.3 (A.3.3) 

 

(B.1.1) B.2.1 B.3.1 

B.1.2 (B.2.2) B.3.2 

B.1.3 B.2.3 (B.3.3) 

 

(C.1.1) C.2.1 C.3.1 

C.1.2 (C.2.2) C.3.2 

C.1.3 C.2.3 (C.3.3) 

 

Die betrachteten Varianten lassen sich auf Basis der Voruntersuchung wie in 

Tabelle 10 dargestellt bewerten. 
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Tabelle 10: Bewertung der verschiedenen Varianten 

Variante Bewertung 

A.1.3 FFE wechseln im Vergleich zur Realität zu früh von in-

nen nach außen, Geradeausfahrer bspw. wechseln direkt 

nach Einfahrt in die Kreisfahrbahn 

A.2.3 FFE orientieren sich ausschließlich auf dem äußeren 

Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

➔ Korrektur ggf. durch Anlage von einstreifigen Zwi-

schenquerschnitten möglich, entspricht dann prinzipiell 

Variante C.2.3 

A.3.3 Vgl. A.1.3 

B.1.3 Lediglich marginale Unterschiede erkennbar. Zur Abbil-

dung der real beobachteten Trajektorien bei der Ausfahrt 

ist die Verlängerung der Verbinder notwendig. FFE vom 

inneren und äußeren Fahrstreifen fahren fälschlicher-

weise parallel in die Ausfahrt. 

B.2.3 

B.3.3 

C.1.3 FFE bremsen beim Fahrstreifenwechsel von innen nach 

außen stark ab, durch Einstellungen im Fahrverhalten 

und Anpassung der Strecken und Verbinder sollte eine 

Abbildung der realen Trajektorien möglich sein. Kurze 

Abschnitt mit zwei einstreifigen Strecken sind notwen-

dig, um die Fahrweisen über die Routenentscheidungen 

abbilden zu können. Hinsichtlich der Zufahrten bietet 

C.2.3 keinen Mehrwert gegenüber den anderen Varian-

ten. 

C.2.3 

C.3.3 

 

Mit Blick auf die aus der Verkehrsuntersuchung gewonnenen Erkenntnisse er-

scheint die Variante C.3.3 als die im Ergebnis geeignetste und adaptierbarste. 

Durch die Anlage von kurzen Abschnitten mit je zwei einstreifigen Strecken 

auf der Kreisfahrbahn sollten sich die Fahrweisen mittels Routenentscheidun-

gen abbilden lassen. Zudem werden hier für die Ausfahrten jeweils zwei Ver-

binder notwendig (je Fahrstreifen der Kreisfahrbahn ein Verbinder), wodurch 

ein paralleles Ausfahren aus der Kreisfahrbahn verhindert wird. Die Anlage 

von jeweils zwei einstreifigen Strecken in den Zufahrten vermeidet zudem 
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potenzielle Fahrstreifenwechsel, die in der Verkehrsuntersuchung nicht zu be-

obachten waren. 

7.3.3 Methodik der Plausibilitätsprüfung 

Um nachvollziehen zu können, wie sich die modellierten Fahrzeuge verhalten, 

ist es sinnvoll, die Prüfung auf Plausibilität nicht nur anhand der Beobachtung 

der Bewegung der FFE in der grafischen Oberfläche der laufenden Simulatio-

nen nachzuvollziehen, sondern einen Weg zu finden, sowohl die Trajektorien 

der einzelnen FFE abbilden zu können, als auch mögliche Problemstellen iden-

tifizieren zu können. Dies wird durch die Nutzung des in ‚PTV Vissim‘ hinter-
legten ‚Fahrzeugprotokolls‘ ermöglicht. Prinzipiell folgt die Methodik der in 

Kapitel 6.5 beschriebenen Methodik für die Erstellung der Trajektorien mittels 

‚Kinovea‘ und Übertragung in ‚QGIS‘. Elementar wichtig ist dabei die in ‚PTV 

Vissim‘ und ‚Kinovea‘ erzeugten Punkte bzw. deren Koordinaten in ein ein-
heitliches Koordinatensystem zu transferieren. Für die Bearbeitung und Aus-

wertung hat es sich als praktikabel erwiesen, den Nullpunkt des Koordinaten-

systems in den Mittelpunkt des Kreisverkehrs zu legen. Den schematischen 

Ablauf der Methodik zeigt das Ablaufdiagramm in Abbildung 76.  
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Abbildung 76: Ablaufdiagramm zur Plausibilitätsprüfung des Basismodells mittels eines Ver-

gleichs der erzeugten Trajektorien aus ‚PTV Vissim‘ und ‚Kinovea‘ in ‚QGIS‘ 
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7.3.4 Auswertungen aus Vissim 

‚PTV Vissim’ arbeitet mit Netzkoordinaten, die nicht georeferenziert sind. 
Zwar lässt sich das modellierte Netz mittels der Hintergrundkarte einer Geore-

ferenz zuordnen, die Ausgabe der Koordinaten im Fahrzeugprotokoll erfolgt 

jedoch anhand der Netzkoordinaten. Der Nullpunkt bzw. Referenzpunkt der 

Netzkoordinaten wird anhand des Anfangspunktes des ersten erzeugten Ele-

ments gesetzt. Dieser muss manuell in den Mittelpunkt des Kreisverkehrs ge-

setzt werden. Abbildung 77 zeigt beispielhaft die Koordinaten des manuell ge-

setzten Referenzpunktes in der Hintergrundkarte und im Netz. 

 

Abbildung 77: Lage des Referenzpunktes in der Hintergrundkarte und im Netz 

Die Ausgabe der Parameterwerte der einzelnen FFE erfolgt durch das ‚Fahr-

zeugprotokoll‘. Während verschiedene Werte, wie bspw. die Nummer der 

FFE, die momentane Geschwindigkeit oder der Zeitstempel voreingestellt aus-

gegeben werden, müssen die x- und y-Koordinaten manuell hinzugefügt wer-

den. Analog zur Erstellung in ‚Kinovea‘ fällt die Wahl auf die Koordinaten der 

Fahrzeugfront. Prinzipiell lassen sich so eine Vielzahl weiterer Parameter aus-

geben, die in Rahmen dieser Arbeit jedoch keine Relevanz besitzen. 

Die Ausgabe erfolgt als *.fzg-Datei, die im Grunde einer simplen Textdatei 

entspricht, vgl. Abbildung 78. Ausgegeben werden Einzelpunkte der Trajekto-

rien, nicht die Trajektorien an sich. 

 

Abbildung 78: Ausschnitt aus einer *.fzg-Datei 
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Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die Ausgabe nach den definierten Fahrzeug-

klassen zu filtern, um diese später in getrennten Layern in ‚QGIS‘ darstellen 
zu können. Hierzu müssen die Simulationen mit den gleichen Startzufallszah-

len zweimal durchgeführt werden. 

7.3.5 Erzeugung und Vergleich der Trajektorien in QGIS 

Um die in ‚PTV Vissim‘ und ‚Kinovea‘ erzeugten Punkte vergleichen zu kön-

nen, werden diese in ein gemeinsames Koordinatensystem in ‚QGIS‘ überführt 

(vgl. Abbildung 76). Beim Anlegen eines Projektes ist darauf zu achten, dass 

diesem kein Koordinatenbezugssystem, also ein lokales, nicht georeferenzier-

tes Koordinatensystem zugeordnet wird. Optional kann ein Hintergrundbild 

des Kreisverkehrs eingefügt, skaliert und händisch referenziert werden. 

Eine Vergleichbarkeit der Trajektorien ist hierbei jedoch nicht 1:1 gegeben, 

was bei der Interpretation der beiden Datenquellen beachtet werden muss. Dies 

hat verschiedene Gründe: 

• In ‚PTV Vissim‘ sind die x- und y-Koordinaten der Fahrzeugfronten 

exakt definiert und immer am gleichen Punkt der FFE. Demgegen-

über ist das Tracking der Fahrzeugfront in ‚Kinovea‘ weniger exakt 
und kann schwanken. 

• Bei der Auswertung in ‚Kinovea‘ ist zu berücksichtigen, dass die Per-

spektive einen Einfluss haben kann. Wie in Abbildung 79 zu erken-

nen ist, werden die der Kreisinsel zugewandten Fahrzeugseiten in den 

Videos sichtbar. Das heißt, tendenziell verlaufen die Trajektorien aus 

‚Kinovea‘ weiter außen als die Fahrzeuge in der Realität fahren. Der 

Einfluss wird jedoch als tendenziell vernachlässigbar eingestuft. 
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Abbildung 79: Potenzieller Einfluss der Perspektive bei der Auswertung der Trajektorien in 

‚Kinovea‘ 

• In ‘PTV Vissim’ weisen die Fahrzeuge ein sehr homogenes Querver-

halten innerhalb des Fahrstreifens auf. Der einzige Einfluss auf das 

Querverhalten ist der Parameter ‚Wunschposition bei freier Fahrt‘. 
Wird dieser nicht auf den Wert ‚Beliebig‘ eingestellt, fahren die FFE 

wie auf einer Schnur aufgereiht, innerhalb des eigenen Fahrstreifens. 

In der Realität bewegen sich die Fahrzeuge jedoch viel inhomogener, 

auch fahrstreifenunabhängig. 

Das Prozedere beim Import der in den beiden Softwares ausgegebenen Daten 

in ‚QGIS‘ ist quasi identisch und unterscheidet sich lediglich bei der Zuord-

nung der Spalten für die x- und y-Koordinaten. Der Import erfolgt in einen 

Punktlayer über den Befehl ‚Getrennte Textdatei als Layer hinzufügen‘. Allein 
über die eingelesenen Punkte sind durch die in hoher zeitlicher Dichte erfassten 

Punkte (ein Punkt je Frame bzw. Zeitschritt) die Trajektorien bereits gut zu 

erkennen (vgl. Abbildung 80 und Abbildung 81).  
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Abbildung 80: Beispielhafte Darstellung der Trajektorien der durch die in ‚QGIS‘ eingelese-
nen Punkte aus ‚Kinovea‘ für Zufahrt 1, getrennt nach Fahrstreifen der Zufahrt 

 

Abbildung 81: Beispielhafte Darstellung der Trajektorien durch die in ‚QGIS‘ eingelesenen 
Punkte aus ‚PTV Vissim‘, getrennt nach Fahrzeugklassen 
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Analog zu der in Kapitel 6.6.3 erläuterten Methodik lassen sich auch bei den 

Daten aus ‚PTV Vissim‘ Bereiche identifizieren, in denen die Geschwindig-
keiten verringert sind. Durch die in den Punkten hinterlegten Zeitstempel (Si-

mulationssekunde) können Bereiche, in denen anhand dieser Methodik keine 

Rückschlüsse auf die Ursache gezogen werden können, nochmals in der Simu-

lation zeitlich isoliert visuell beurteilt werden (gemäß deterministischem An-

satz: gleiche Eingangsparameter und Startzufallszahl ergibt gleichen Simulati-

onsablauf). 

Neben der Verortung von Bereichen bzw. Punkten, in denen die Geschwindig-

keit verringert ist, sind zudem folgende weitere Informationen durch diese Me-

thodik zu ermitteln: 

• Durch die regelbasierte Formatierung der Punkte lassen sich sowohl die 

in den Fahrzeugzusammensetzungen hinterlegten Wunschgeschwin-

digkeitsverteilungen (vWunsch) als auch die Wirksamkeit von Lang-

samfahrbereichen validieren. 

• Die Fahrzeugprotokolldatei kann nach Fahrzeugklassen gefiltert wer-

den, sodass die oben genannte Plausibilisierung des Modells getrennt 

für die verschiedenen Fahrzeugklassen (LA, RA) durchgeführt wer-

den kann. 

Es ist sinnvoll, dass im Rahmen der Plausibilitätsprüfung verschiedene Ver-

kehrsstärken in den Zufahrten, und damit Gesamtverkehrsstärken, betrachtet 

werden.  

7.3.6 Erstellung und Prüfung des Basismodells 

Die vorhandene Geometrie des ‚Pullacher Kreisel‘ wird in einem ersten Schritt 
mit den Streckenelementen analog zu der Kombination C.3.3 (vgl. Kapi-

tel 7.3.2) nachgebildet (vgl. Abbildung 82). Auf der Kreisfahrbahn wird die 

zweistreifige Kreisfahrbahn durch kurze Abschnitte mit jeweils zwei einstrei-

figen Strecken unterbrochen. Dies dient, wie bereits oben beschrieben, dazu, 

die Fahrweisen nachbilden zu können. Im Rahmen der Verkehrsuntersuchung 
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hat sich gezeigt, dass Fahrzeuge vom inneren Fahrstreifen direkt ausfahren. 

Dieses Ausfahren erfolgt nahezu tangential bzw. in Form einer Wendelinie. 

Dies wird entsprechend durch Verbinder modelliert (vgl. Abbildung 83). 

Das den Strecken zugeordnete Fahrverhalten und die entsprechenden Parame-

ter werden in diesem Schritt nicht angepasst, sondern verbleiben auf den in 

‚PTV Vissim‘ hinterlegten Voreinstellungen. Je Zufahrt werden drei Fahr-

zeugzuflüsse (ein Fahrzeugzufluss je Fahrzeugklasse) gesetzt, um eine Auto-

matisierung zu vereinfachen. Die Wunschgeschwindigkeit der eingespeisten 

FFE in den Zufahrten wird vorerst auf die Standardwunschgeschwindigkeits-

verteilung von 50 km/h festgelegt. 

 

Abbildung 82: ‚PTV Vissim‘ Basismodell (nur Streckenelemente) 
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Abbildung 83: Detail der Modellierung einer Ausfahrt in ‚PTV Vissim‘ 

Die Konfliktflächen (Erläuterung siehe PTV Group [2024]) werden zum einen 

gemäß den geltenden Vorfahrtsregelungen und zum anderen gemäß den Be-

obachtungen aus der Verkehrsuntersuchung angelegt (vgl. Abbildung 84). 

Diese haben gezeigt, dass den Fahrzeugen auf dem äußeren Fahrstreifen in der 

Regel der Vorrang gewährt wird. Dies bedeutet einerseits Vorfahrt für die 

Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn gegenüber den Fahrzeugen der Zufahrten, 

andererseits Vorrang der außen fahrenden Fahrzeuge gegenüber den abbiegen-

den Fahrzeugen des inneren Fahrstreifens. 
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Abbildung 84: ‚PTV Vissim‘ Basismodell (Streckenelemente + Konfliktflächen) 

Erwiesenermaßen sind die gefahrenen Geschwindigkeiten innerhalb der Kreis-

fahrbahn geringer als auf der freien Strecke (z. B. [FGSV, 2006b]), weshalb 

auf der kompletten Kreisfahrbahn sowie auch in den direkt anliegenden Stre-

cken der Zufahrten Langsamfahrbereiche modelliert werden (vgl. Abbild-

ung 85). Hierfür wird eine eigene Wunschgeschwindigkeitsverteilung 

(vWunsch) angelegt, die im Schritt der Validierung und Kalibrierung angepasst 

werden kann. Zur Prüfung der Plausibilität des Basismodells wird diese für die 

Kreisfahrbahn mit den Werten 20 km/h als Untergrenze und 40 km/h als Ober-

grenze belegt. 



7.3 Initialisierung 

137 

 

Abbildung 85: Ausschnitt ‚PTV Vissim‘ Basismodell (Streckenelemente + Konfliktflächen + 

Langsamfahrbereiche) 

Die oben beschriebene Anordnung der Streckenelemente ermöglicht die Ab-

bildung der verschiedenen Fahrweisen in Verbindung mit der Anlage der sta-

tischen Routenentscheidungen. Für jede Zufahrt werden drei Routenentschei-

dungen angelegt, die jeweils nur für einzelne Fahrzeugklassen gelten 

(‚Pkw RA‘, ‚Pkw LA‘ und ‚Lkw‘). Für jede Routenentscheidung werden die 
erforderlichen Zielquerschnitte in den jeweiligen Ausfahrten gesetzt (vgl. Ab-

bildung 86 und Abbildung 87), alle anderen Fahrbeziehungen sind für die je-

weilige Fahrzeugklasse unterbunden. 

In der Verkehrsuntersuchung ist zu beobachten, dass ein geringer Anteil von 

Fahrzeugen auf den rechten Fahrstreifen der zweistreifigen Zufahrten den 

Linksabbiegeströmen zuzuordnen ist, weshalb für die Fahrzeugklasse 

‚Pkw RA‘ Zielquerschnitte in allen Ausfahrten (außer für Wender) angelegt 

werden (vgl. Abbildung 86). Die Routenentscheidungen für FFE der Fahr-

zeugklasse ‚Lkw‘ entsprechen denen der Fahrzeugklasse ‚Pkw RA‘. 
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Abbildung 86: Routenentscheidungen (in Gelb dargestellt) für Fahrzeugklasse ‚Pkw RA‘ und 

‚Lkw‘ 

Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen der zweistreifigen Zufahrten sind aus-

schließlich den Geradeaus- und Rechtsabbiegeströmen zuzuordnen, weshalb 

für die Routenentscheidungen der Fahrzeugklasse ‚Pkw LA‘ lediglich Ziel-

querschnitte in der jeweils gegenüberliegenden und linken Ausfahrt angelegt 

werden (vgl. Abbildung 87).  
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Abbildung 87: Routenentscheidungen (in Gelb dargestellt) für Fahrzeugklasse ‚Pkw LA‘ 

Die Verteilung der Fahrzeuge aus Zufahrt Z4 benötigt dabei eine nähere Be-

trachtung, da diese im Zuge der Auswertungen mit ‚Kinovea‘ nicht getrennt 

nach RA und LA ermittelt werden können. Dies erfolgt im Nachgang manuell 

in ‚QGIS‘. Hiervon ausgenommen sind die direkten Rechtsabbieger (q12), 

diese werden alle dem Fahrzeugtyp ‚Pkw RA‘ zugeordnet. Die Verkehrs-

ströme q10 und q11 werden auf Höhe der Zufahrt Z1 gezählt.  

Zur Fehlerprüfung wird jeder der Fahrzeugzuflüsse nacheinander mit einer ge-

ringen Verkehrsstärke von 150 Fz/h belegt. Dadurch ist es möglich, einzelne 

FFE optisch zu verfolgen und zu überprüfen, ob bspw. die Routen entspre-

chend befolgt werden oder sonstige Fehler vorliegen. [FGSV, 2006a] Zur 

Überprüfung der Vorfahrtsregeln werden im nächsten Schritt alle Fahrzeugzu-

flüsse mit 200 Fz/h (Pkw) respektive 20 Fz/h (Lkw) belegt. 

Nach FGSV [2006a] sollte in einem letzten Schritt eine Überprüfung für ver-

schiedene Verkehrsbelastungen erfolgen, von rund 50 % bis zu 100 % der 



7 Verkehrsmodell 

140 

beobachteten Werte aus der Verkehrsuntersuchung. Hier werden im Spitzen-

intervall umgerechnet rund 3.360 Fz/h ermittelt.  

Bei der Erhöhung der Verkehrsbelastung zeigt sich schnell, dass sich mit den 

eingestellten Parametern eine komplette Blockade des Kreisverkehrs ergibt. 

Grund hierfür ist das zögerliche Ausfahren der FFE vom inneren Fahrstreifen 

in die Ausfahrt, welches nach und nach dazu führt, dass keine FFE mehr ein- 

und ausfahren können. Ursachen für dieses zögerliche Ausfahren können sich 

in den Parametern der Konfliktflächen, des Fahrverhaltens oder auch der Ver-

binder finden. Nach SUKKENIK [2024] können des Weiteren die Geschwin-

digkeiten eine große Rolle dabei spielen. Dies betrifft sowohl die Höhe der 

gefahrenen Geschwindigkeiten als auch die Geschwindigkeitsunterschiede der 

FFE. 

Um den beschriebenen Effekt zur vermeiden und um ein lauffähiges Basismo-

dell zu erhalten, werden folgende Schritte im Sinne einer Vor-Validierung 

durchgeführt. 

Im ersten Schritt wird versucht, das zögerliche Verhalten der ausfahrenden 

FFE durch eine systematische Anpassung der Attribute der Konfliktflächen im 

Zuge der Ausfahrten zu beeinflussen. Die Variation der Attribute ‚Status der 
Konfliktflächen‘, ‚Lücke vorn‘ sowie ‚Lücke hinten‘, ‚Faktor Sicherheitsab-
stand‘ und ‚Sichtbarkeit‘ zeigen jedoch nicht den gewünschten Effekt. Als ziel-

führend erweist sich hingegen die Abbildung des Vorranges über Querver-

kehrsstörungen anstatt über Konfliktflächen. Die Konfliktflächen im Bereich 

der Zufahrten werden dabei beibehalten (vgl. Abbildung 88). Der Parameter 

‚Mindestzeitlücke‘ für die Querverkehrsstörungen wird in diesem Zuge auf 2,0 

angepasst, da dies das Verhalten der Fahrzeuge in der Realität deutlich besser 

abbildet. 
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Abbildung 88: Abbildung der Vorfahrtsregelungen über Konfliktflächen (am Beispiel Z2) und 

Querverkehrsstörungen (am Beispiel A3) 

In einem zweiten Schritt werden die Parameter der vWunsch für die Langsam-

fahrbereiche auf der Kreisfahrbahn angepasst. Als Untergrenze wird eine Ge-

schwindigkeit von 30 km/h gewählt, als Obergrenze eine Geschwindigkeit von 

35 km/h. Die Auswertungen der Verkehrsuntersuchung zeigt, dass sich in die-

sem Bereich rund 50 % aller Fahrzeuge bewegen.  

Zuletzt werden die Konfliktflächen in den Zufahrten angepasst, da sich insbe-

sondere in Z4 noch ein zu langer Rückstau bildete, der auch auf dem 400 m 

langen Streckenabschnitt im Zulauf nicht vollständig abgewickelt werden 

kann. Eine Anpassung der Parameter ‚Lücke vorne‘ und ‚Lücke hinten‘ auf 
den Wert 0,2 und eine Reduzierung des ‚Faktor Sicherheitsabstand‘ auf den 
Wert 1,0 zeigten hierbei die gewünschten Auswirkungen. 

7.4 Kalibrierung und Validierung 

7.4.1 Inhalte der Arbeitsschritte 

Elementar für die quantitative Aussagekraft eines Simulationsexperiments ist 

die Kalibrierung und Validierung des initialisierten Modells. Beide Vorgänge 
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sind, wie aus Abbildung 89 ersichtlich, eng miteinander verbunden und folgen 

prinzipiell dem gleichen Grundprinzip: Die veränderlichen Parameter des Si-

mulationsmodells werden so lange verändert, bis das Modell mit einem Daten-

satz aus der Erhebung möglichst gut die realen Verkehrsabläufe widerspiegelt 

(Kalibrierung) und diese im Idealfall mit einem (zweiten) Datensatz bestätigt 

werden (Validierung). Die Validierung soll also zeigen, wie gut das Modell 

„… auf andere Gegebenheiten übertragen werden kann bzw. wie gut seine Ge-
neralisierungseigenschaften sind“ [FGSV, 2006a]. 

Schlägt die eingangs durchgeführte Validierung fehl, erfolgt die Kalibrierung 

iterativ, bis das Modell möglichst gut die Realität abbildet. Daraufhin erfolgt 

eine abschließende Validierung anhand eines weiteren Datensatzes. Scheitert 

diese, so können lediglich qualitative Aussagen getroffen werden. [FGSV, 

2006a] 
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Abbildung 89: Vereinfachtes Ablaufschema Simulationsexperiment bei Vorhandensein mehrerer 

Datensätze in Anlehnung an [FGSV, 2006a] 
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7.4.2 Allgemeines 

Aus der Verkehrsuntersuchung liegen insgesamt drei vergleichbare Datensätze 

vor. In diesem Fall kann das Modell anhand eines Datensatzes kalibriert wer-

den und anhand eines oder mehrerer weiterer Datensätze validiert werden, so-

fern die erforderlichen Kenngrößen hierfür vorliegen oder ermittelt werden 

können. Zur Kalibrierung dient der Zeitraum zwischen 07:28:14 Uhr und 

07:33:39 Uhr (Intervall 6, DJI_20231116072814_0006_D). Zur Validierung 

wird der Zeitraum zwischen 07:33:40 Uhr und 07:39:05 Uhr (Intervall 7, 

DJI_20231116073340_0007_D) verwendet, der eine rund 6 % höhere Ver-

kehrsbelastung aufweist.  

Sowohl die Kalibrierung als auch die Validierung erfolgt anhand der mögli-

chen Kenngrößen für den Verkehrsablauf an einem plangleichen Knotenpunkt 

gemäß Tabelle 11. Idealerweise wird die Verkehrsuntersuchung so ausgelegt, 

dass die erforderlichen Kenngrößen direkt gemessen oder im Nachgang (ein-

fach) ermittelt werden können. Die bereits mittels ‚Kinovea‘ erzeugten Trajek-

torien und die darauf basierende Ermittlung der Verkehrsstärken je Verkehrs-

strom sowie der Momentangeschwindigkeit jedes Fahrzeuges für jeden Frame 

sind für die Kalibrierung und Validierung hingegen nur indirekt von Nutzen. 

Während Ersteres elementar für die Eingabe der Fahrzeugzuflüsse ist, ist Zwei-

teres zwar ein Kalibrierungsparameter zur Beeinflussung des Verhaltens der 

FFE in der Simulation, jedoch in diesem Kontext keine Kenngröße, anhand der 

das Modell kalibriert werden kann. Grund hierfür ist zum einen, dass die Ge-

schwindigkeiten stark durch andere Fahrzeuge beeinflusst werden können und 

kein einheitlicher Verkehrsfluss wie zum Beispiel auf der freien Strecke zu-

stande kommt. Zum anderen ist es nahezu unmöglich, Bereiche zu definieren, 

in denen einheitliche Geschwindigkeiten gefahren werden (vgl. Kapitel 6.6.3). 
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Tabelle 11: Typische Fragestellungen und mögliche Kenngrößen zur Validierung [FGSV, 
2006a] 

 
 

Die in Tabelle 11 aufgelisteten möglichen Kenngrößen für den Verkehrsablauf 

an einem plangleichen Knotenpunkt sind hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkeit 

für die vorliegende Arbeit wie folgt einzuordnen: 

• Zeitbedarfswert: Dieser wird lediglich für Knotenpunkte mit Lichtsig-

nalanlage relevant und scheidet als mögliche Kenngröße aus.  

• Rückstaulängen: Die Rückstaulängen sind nur in begrenztem Rahmen 

beurteilbar. Aus der Verkehrsuntersuchung lässt sich lediglich die Er-

kenntnis gewinnen, dass die Rückstaulängen auf den rechten Fahr-

streifen der Zufahrten Z1 und Z3 selten länger als 40 m sind (Grenzen 

des Videobildes). Auf den linken Fahrstreifen der beiden Zufahrten 

hingegen sind die Rückstaulängen messbar, da dieser nie länger als 

der Bildausschnitt wird. Für die Zufahrten Z2 und Z4 lassen sich hin-

gegen anhand der Beobachtungen keine Aussagen über die entspre-

chenden Rückstaulängen treffen. 
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• Reisezeit: Nach FGSV [2020a] wird die Reisezeit als „Zeitbedarf für 
die Durchführung einer Reise“ definiert. Reisezeitmessungen sind in 

‚PTV Vissim‘ über die Definition eines Start- und Zielquerschnittes 

einfach auszuwerten. Ebenso können diese aus der Verkehrsuntersu-

chung bestimmt werden, jedoch nur im begrenzten Ausschnitt des Vi-

deobildes. TREIBER & KESTING [2010] definieren die Reisezeit 

als „… die Zeitspanne, die ein Fahrzeug für die Durchfahrt eines 
Streckenabschnitts … benötigt“. Aus diesem Kontext wird ersicht-

lich, dass diese Kenngröße in erster Linie für die Betrachtung längerer 

Streckenzüge geeignet ist, jedoch prinzipiell nichts gegen die Anwen-

dung auf kurzen Distanzen spricht. Für einen Vergleich ist es notwen-

dig, dass die entsprechenden Messquerschnitte kongruent angelegt 

und separat für einzelne Verkehrsströme festgelegt werden. 

• Verlustzeiten: Diese sind definiert als die „... Differenz zwischen der 
Fahrzeit, die zum Durchfahren der Strecke zwischen einem Quer-

schnitt vor und einem Querschnitt hinter dem Knotenpunkt, an denen 

keine Beeinflussung durch den Knotenpunkt festzustellen ist, tatsäch-

lich benötigt wird und einer fiktiven Fahrzeit, die für dieselbe Strecke 

unter Beibehaltung der Anfangsgeschwindigkeit (theoretisch) anzu-

setzen wäre“ [BRILON et al., 1994]. Verlustzeiten entstehen bei der 

Durchfahrt durch einen Knotenpunkt sowohl aus geometrischen als 

auch aus verkehrlichen Bedingungen. Es gibt einen Bereich im Vor- 

und Nachfeld eines Knotenpunkts, der vom Knotenpunkt beeinflusst 

wird und in dem die Verlustzeiten entstehen. [VORTISCH et al., 

2020] Aus den Videos ist ersichtlich, dass der beobachtete Ausschnitt 

bereits im beeinflussten Bereich liegt, weshalb eine Kalibrierung an-

hand der Verlustzeiten nicht möglich ist. 

• Grenzzeitlücken: Die Grenzzeitlücken ließen sich durch eine zusätzli-

che Auswertung (vgl. [WACHSMANN, 2016]) bestimmen. Jedoch 

merken VORTISCH et al. [2020] hierzu kritisch an, dass auch bei der 

Auswertung mehrerer Stunden an verschiedenen Knotenpunkten die 

statistisch notwendige Stichprobengröße nicht erreicht wird. Zudem 

ist bei vorfahrtgeregelten Knotenpunkten in der Regel die Nachfrage 
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nicht so hoch, dass die Nebenströme über längere Zeiträume nicht 

mehr abgewickelt werden können, also die Kapazität erreicht wird. 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass „der Einfluss der Haupt-
strombelastung auf die Grenz- und Folgezeitlücken, ebenso wie auf 

die Wartezeiten, .. empirisch nicht bestimmbar [ist]“ [VORTISCH et 

al., 2020]. 

Darüber hinaus sind aus der Literatur folgende Kenngrößen bekannt: 

• Wartezeit: Auch die Kalibrierung anhand der Wartezeit, anhand derer 

die QSV im HBS abgeleitet wird, sehen VORTISCH et al. [2020] kri-

tisch. Neben der bereits im Rahmen der Grenzzeitlücken thematisier-

ten fehlenden Stichprobengröße besteht hier zudem das Problem, dass 

nicht ermittelbar ist, welche Faktoren in der Realität sich auf die War-

tezeiten ausgewirkt haben und in welchem Maße. Dies bedingt des 

Weiteren das Problem in der Simulation den richtigen Parametersatz 

zu finden, der verlässliche Wartezeiten bei abweichenden Belastun-

gen liefert. [VORTISCH et al., 2020] 

• Kapazität nach HBS: “Eine weitere Möglichkeit, die Knotenpunkte 
anhand der Messdaten zu kalibrieren, besteht darin, dafür die zu be-

trachtende Zielgröße heranzuziehen.” [VORTISCH et al., 2020] In 

diesem Fall wäre dies die Kapazität nach HBS. Ob die Kapazität ein-

zelner Zufahrten im Rahmen der Verkehrsuntersuchung erreicht wur-

den, lässt sich jedoch lediglich für die Zufahrten Z1 und Z3 und le-

diglich dadurch beurteilen, dass die Rückstaulängen selten über die 

Grenzen des Bildausschnitts hinausragten (ca. 40 m), es also zu kei-

nem dauerhaften Rückstau gekommen ist. Für die Zufahrten Z2 und 

Z4 lassen sich diesbezüglich keinerlei Aussagen treffen. 

In Anlehnung der Beschreibungen der QSV in FGSV [2015b] bewegt 

sich die Qualität des Verkehrsablaufs zwischen den QSV B und C. In 

den beurteilbaren Zufahrten Z1 und Z3 sind die wartepflichtigen 

Fahrzeuge somit durch bevorrechtigte Fahrzeuge beeinflusst und die 

Wartezeiten sind gering bis spürbar. Bei der Bildung von Staus ist zu 
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beobachten, dass sich diese schnell wieder auflösen, also keine starke 

Beeinträchtigung darstellen. 

Des Weiteren liegt den HBS-Werten für zweistreifige Kreisverkehre 

eine Nutzung des linken Fahrstreifens der Zufahrten von rund 27 % 

der jeweiligen Verkehrsbelastung der Zufahrt zugrunde (vgl. Kapi-

tel 4.4). Da die Nutzung der linken Fahrstreifen in der Realität jedoch 

stark variiert, wäre dies fehlerbehaftet. 

• Parameter der Simulation: Eine weitere Möglichkeit, das Simulati-

onsmodell der Realität anzunähern, ist es, Parameter, die in der Simu-

lation zur Verfügung stehen, in der Realität zu ermitteln. Beispiels-

weise liefern SAMANDAR et al. [2022] eine Methodik zur 

Ermittlung der Grenz- und Folgezeitlücken aus Drohnenvideos mit-

hilfe von KI. Die Definitionen der Zeitlücken orientiert sich dabei an 

den verfügbaren Parametern der eingesetzten Simulationssoftware. 

Es wird jedoch keine spezifische Angabe gemacht, welche Software 

benutzt wurde. Aus der Beschreibung der ermittelten Parameter lässt 

sich schließen, dass es sich nicht um ‚PTV Vissim‘ handelt. In ‚PTV 
Vissim‘ beeinflussen die Parameter der Konfliktflächen die FFE maß-

geblich und können zu einem veränderten Fahrverhalten führen, wel-

ches sich insbesondere auf die Attribute für die Lücken vor und hinter 

Fahrzeugen auswirkt und zu Abweichungen von den eingestellten 

Werten führen kann. [PTV Group, 2024] Sinngemäß sind diese dem-

nach eher als Hilfswerte für die Kalibrierung zu sehen, als als Werte, 

die in der Realität zu beobachten und zu messen sind. 

Die Reisezeit ist somit eine der wenigen Kenngrößen, die aus der Verkehrsun-

tersuchung (Beobachtung) und aus ‚PTV Vissim‘ ermittelbar und vergleichbar 

ist. Im Gegensatz zur Nutzung der Grenzzeitlücken oder Wartezeiten ergibt 

sich hier zudem der Vorteil, dass eine größere Stichprobe zur Verfügung steht. 

Zu beachten ist dabei, dass die Reisezeitmessung auf einen Bereich begrenzt 

ist, der bereits vom Knotenpunkt beeinflusst ist. In Abbildung 90 ist dies dar-

gestellt. Hieraus geht auch der Unterschied zur durch den Knotenpunkt verur-

sachten Verlustzeit tV hervor. Für jeden der einzelnen Verkehrsströme ergibt 
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sich die Notwendigkeit einer separaten Betrachtung, da die Länge der Wege, 

die die Fahrzeuge zum passieren des Knotenpunkts zurücklegen müssen, vari-

iert. 

 

Abbildung 90: Weg-Zeit-Diagramm eines Verkehrsstroms mit Darstellung des Einflussbe-

reichs des Knotenpunkts, des Bildausschnittes sowie der Reisezeitmessung, 

nach [SCHUCKLIEß et al., 2003; VORTISCH et al., 2020] 

Die Reisezeiten beinhalten in diesem Fall jeweils die eigentliche Reisezeit, um 

von A nach B zu kommen, Verlustzeiten in den Zufahrten aus Beachtung der 

Vorfahrt für den übergeordneten Strom (Wartezeiten) sowie Verlustzeiten auf 

der Kreisfahrbahn und den Ausfahrten aus der Interaktion mit anderen Fahr-

zeugen. Hierbei sind bei allen drei Komponenten mehr oder weniger starke 

Abweichungen und Unterschiede zu erwarten. Um hierbei möglichst viele Ein-

flussfaktoren isoliert betrachten zu können, wird ein zweistufiges Kalibrie-

rungsprozedere angewendet.  

In einem ersten Schritt sollen dabei die Reisezeiten gemessen werden, nach-

dem die Fahrzeuge die Zufahrt verlassen haben und sich bereits auf der 



7 Verkehrsmodell 

150 

Kreisfahrbahn befinden. Dies eliminiert den Einfluss der Wartezeiten in den 

Zufahrten und soll eine Kalibrierung der Parameter für das Fahrzeugfolgemo-

dell ermöglichen sowie die in den Langsamfahrbereichen hinterlegten 

vWunsch validieren, die bereits anhand der gemessenen Momentangeschwin-

digkeiten in die Langsamfahrbereiche implementiert wurden. 

Die Messquerschnitte werden dabei wie in Abbildung 91 dargestellt festgelegt. 

Hierbei ist darauf zu achten, dass in ‚PTV Vissim‘ die Startquerschnitte auf 
den Verbindern liegen, damit nur die einfahrenden FFE bei der Reisezeitmes-

sung berücksichtigt werden und nicht auch FFE eines anderen Verkehrsstroms. 

Aufgrund des begrenzten Bildausschnittes der Videoerfassung beschränkt sich 

die Messung der Reisezeiten auf die Zufahrten Z1 und Z3, wobei die daraus 

gewonnenen Erkenntnisse auf Z2 und Z4 übertragen werden. 

 

Abbildung 91: Definition der Messquerschnitte für die Reisezeitmessungen ohne Zufahrten 

Zu den Reisezeitanteilen der jeweiligen Reisezeitmessungen ist anzumerken, 

dass die Reisezeiten der Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen aus den beiden 
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Komponenten Weg und Geschwindigkeit bestehen. Potenziell werden die Rei-

sezeiten des Weiteren nur durch Verlustzeiten aus der Interaktion mit voraus-

fahrenden Fahrzeugen beeinflusst, nicht jedoch durch Verlustzeiten aus der 

Beachtung von Vorfahrt oder Vorrang bei der Ausfahrt. Letztere wirken sich 

lediglich auf die Reisezeiten der Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen aus. 

Zur Überprüfung der Vergleichbarkeit der Reisezeitmessungen werden die zu-

rückgelegten Wege analysiert. Die real zurückgelegten Wege der einzelnen 

Fahrzeuge variieren dabei mehr oder weniger stark aufgrund des menschlichen 

Fahrverhaltens, während die zurückgelegten Wege in ‚PTV Vissim‘ für jede 
FFE die gleiche Länge aufweisen. Die ausgegebene Länge entspricht gemäß 

PTV Group [2024] dem kürzest möglichen Weg. Tabelle 12 und Tabelle 13 

zeigen eine Übersicht über die Werte für die zurückgelegten Wege im Rahmen 

der Reisezeitmessungen aus der Verkehrsuntersuchung und aus dem ‚PTV 

Vissim‘ Basismodell.  

Bei den Längen der Wege der Fahrzeuge auf den rechten Fahrstreifen (Ta-

belle 12) lässt sich festhalten, dass die Längen in ‚PTV Vissim‘ tendenziell den 
Minima der real zurückgelegten Wegen entsprechen. Im Vergleich mit den 

Mittelwerten der Beobachtung sind die Wegelängen in ‚PTV Vissim‘ geringer. 

Für die Fahrzeuge auf den linken Fahrstreifen (Tabelle 13) wird hingegen eine 

systematische Abweichung bei den Längen der zurückgelegten Wege, insbe-

sondere bei den Linksabbiegern deutlich. Die Wege in ‚PTV Vissim‘ sind 
durchgehend länger als in der Realität. Im Vergleich zum Mittelwert der Be-

obachtung sind Abweichungen von bis zu 6,4 % zu beobachten. Dies liegt an 

gegensätzlichen Anforderungen an die Modellierung. Die Verbinder müssten 

zur besseren Annäherung an die reale Fahrweise eine größere Ausdehnung auf-

weisen (Abbildung 92). Dadurch würden im Bereich der für die Routenwahl 

notwendigen kurzen einstreifig modellierten Elemente der Kreisfahrbahn zu-

sätzliche Konfliktflächen auf engem Raum entstehen, wodurch das Modell 

stark verkompliziert würde. Für jeder der Konfliktflächen wäre eine Vorfahrts-

regelung mit verschiedenen Parametern zu definieren, welche wiederum Aus-

wirkungen auf das Fahrverhalten der FFE stromaufwärts hätte. Dadurch würde 

die Handhabbarkeit des Modells negativ beeinflusst. 
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Eine Optimierung der Verbinder ist daher nur in gewissem Umfang sinnvoll. 

Auch würde diese Art der Optimierung nicht zwingend zu einer besseren An-

näherung der Wegelängen führen. Deshalb wird auf eine Anpassung der Ver-

binder verzichtet und das Basismodell als Grundlage der Kalibrierung genutzt. 

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist dies zu berücksichtigen. 

Tabelle 12: Differenzen der zurückgelegten Wegelängen der Fahrzeuge der rechten Fahrstreifen 

 q2 (RA) q3 (RA) q8 (RA) q9 (RA) 

B
eo

ba
ch

tu
ng

 Min 110,0 m 26,9 m 98,7 m 26,2 m 

MW 112,5 m 27,4 m 101,7 m 26,5 m 

Max 115,9 m 28,1 m 103,6 m 27,2 m 

s 1,4 m 0,3 m 1,3 m 0,3 m 

n 25 Fz 32 Fz 26 Fz 17 Fz 

‘PTV Vissim’ 110,0 m 26,8 m 99,0 m 26,1 m 

Abweichung 

‚PTV Vissim‘ 
zu MW Be-

obachtung 

-2,2 % -2,2 % -2,7 % -1,5 % 

Tabelle 13: Differenzen der zurückgelegten Wegelängen der Fahrzeuge der linken Fahrstreifen 

 q1 (LA) q2 (LA) q7 (LA) q8 (LA) 

B
eo

ba
ch

tu
ng

 Min 126,2 m 111,6 m 115,7 m 103,4 m 

MW 128,1 m 113,5 m 117,1 m 105,2 m 

Max 132,9 m 117,5 m 119,2 m 107,3 m 

s 0,4 m 1,3 m 1,4 m 1,1 m 

n 5 Fz 22 Fz 8 Fz 11 Fz 

‘PTV Vissim’ 136,3 m 118,6 m 124,4 m 108,0 m 

Abweichung 

‚PTV Vissim‘ 
zu ‘MW Be-

obachtung 

+6,4 % +4,5 % +6,2 % +2,7 % 
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Abbildung 92: Im Basismodell modellierte Verbinder (oben) und zusätzliche Konfliktflächen 

durch die Optimierung der Verbinder (unten) 

Die in der Realität gemessenen Reisezeiten im Intervall 6 zwischen 

07:28:14 Uhr und 07:33:39 Uhr lassen sich wie in Abbildung 94 bis Abbild-

ung 96 dargestellt auf Klassen der Breite 0,5 s aufteilen. Dargestellt ist die re-

lative Häufigkeit der einzelnen Klassen sowie die kumulierte Häufigkeit. Ab-

bildung 97 und Abbildung 98 zeigen in Ergänzung die Verteilung der 

Messwerte als Box-Whisker-Plot je Verkehrsstrom. 

Erwartungsgemäß weisen die beiden Rechtsabbiegeströme q3 und q9 die 

größte Homogenität der gemessenen Reisezeiten auf, da hier der vergleichs-

weise kürzeste Weg zurückgelegt werden muss, bei gleichzeitig geringster 

Wahrscheinlichkeit von Interaktion mit vorausfahrenden Fahrzeugen. Die Ge-

radeausströme q2 und q8 weisen sowohl für die beiden Zufahrten als auch für 

den linken und rechten Fahrstreifen untereinander lediglich geringe Abwei-

chungen auf, trotz unterschiedlich langer Wege. Die beiden Linksabbiege-

ströme q1 und q7 weisen sehr differenzierte Ergebnisse auf. Durch die äußerst 
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geringe Anzahl an Messwerten von fünf (q1) respektive acht (q7) Fahrzeugen 

sind die Ergebnisse zudem nicht zur Kalibrierung geeignet.  

Aufgrund der geringen Anzahl an Fahrzeugen bestehen einzelne Klassen aus 

nur einem einzelnen Messwert. Je geringer die Anzahl an Fahrzeugen, desto 

häufiger ist dies der Fall und desto geringer ist die Aussagekraft der jeweiligen 

Verteilung. 

  

Abbildung 93: Verteilung der Reisezeiten für q3 (RA) und q9 (RA) bei einer Klassenbreite 

von 0,5 s 

  

Abbildung 94: Verteilung der Reisezeiten für q2 (RA) und q8 (RA) bei einer Klassenbreite 

von 0,5 s 
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Abbildung 95: Verteilung der Reisezeiten für q2 (LA) und q8 (LA) bei einer Klassenbreite 

von 0,5 s 

  

Abbildung 96: Verteilung der Reisezeiten für q1 (LA) und q7 (LA) bei einer Klassenbreite 

von 0,5 s 
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Abbildung 97: Box-Whisker-Plots der gemessenen Reisezeiten der Fahrzeuge der rechten 

Fahrstreifen der Zufahrten getrennt nach Verkehrsströmen 

 

Abbildung 98: Box-Whisker-Plots der gemessenen Reisezeiten der Fahrzeuge der linken Fahr-

streifen der Zufahrten getrennt nach Verkehrsströmen 
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7.4.3 Methodik der Kalibrierung 

Die Kalibrierung erfolgt durch den Vergleich der gemessenen Reisezeiten aus 

der Verkehrsuntersuchung (Beobachtung) mit denen der Simulation. Für die 

einzelnen Kalibrierungsschritte wird in Anlehnung an VORTISCH et al. 

[2020] eine Anzahl von zehn Simulationsläufen mit unterschiedlichen Startzu-

fallszahlen zugrunde gelegt. Um die Ergebnisse zu verifizieren, wird jeder Ka-

librierungsschritt dann mit 100 Simulationsläufen mit unterschiedlichen Start-

zufallszahlen wiederholt. 

Zur Interpretation der Kalibrierungsschritte ist es notwendig, ein Fehlermaß zu 

definieren. Hierzu kommen die nachfolgend erläuterten Ansätze infrage. 

Nach FGSV [2006a] ist die ‚Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers‘ (Root 
Mean Square Error, RMSE) ein übliches Maß. Diese ist jedoch nicht für ein-

zelne Wertepaare bestimmbar, da die Anzahl der Werte aus der Simulation 

systembedingt meist nicht der Anzahl der gemessenen Werte entspricht. 

Hierzu müssen bereits statistisch bestimmte Werte miteinander verglichen 

werden, beispielsweise die Minima, Maxima sowie die Quartile und die Mit-

telwerte aus Beobachtung und Simulation. Dies gilt auch für die ‚durchschnitt-
liche absolute Abweichung‘ (Mean Absolute Deviation, MAD), die ebenfalls 

als Fehlermaß in Betracht gezogen werden kann. Der Vergleich zwischen 

MAD und RMSE kann einen Hinweis auf die Größe der Ausreißer geben. 

Wenn RMSE viel größer als MAD ist, bedeutet dies, dass es einige starke Aus-

reißer in den Daten gibt, die RMSE stärker beeinflussen als MAD. Beide Werte 

liefern keine Aussage darüber, ob die simulierten Reisezeiten länger oder kür-

zer als die gemessenen sind, weshalb die grafische Darstellung bei der Inter-

pretation hilfreich ist. 

In Abbildung 99 sind beispielhaft die Ergebnisse einer statistischen Verteilung 

der Werte der Beobachtung (blau) sowie von zehn Simulationsläufen (gelb) 

für den Strom q2 (RA) dargestellt. Zusätzlich zeigt Tabelle 14 Werte für MAD 

und RMSE der Simulationen bezogen auf die jeweiligen statistischen Kenn-

werte der Beobachtung. 
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Abbildung 99: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Basismodell 

Tabelle 14: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (RA) – Basismodell 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,8 2,40 2,40 27,15 27,15 

1. Quartil 10,6 1,11 1,12 10,46 10,56 

Median 11,4 0,75 0,76 6,61 6,70 

3. Quartil 12,1 0,38 0,39 3,15 3,24 

Maximum 16,4 3,04 3,13 18,59 19,14 

Mittelwert 11,6 0,46 0,47 3,95 4,04 

 

VORTISCH et al. [2020] nutzen als Fehlermaße für die Interpretation der Si-

mulationsergebnisse zum einen die prozentuale Überschneidung Ü zwischen 

den Werten aus Beobachtung und Simulationen (relative Anteile einer Klasse) 

und zum anderen die prozentuale Abweichung der Mediane A. Diese lassen 

sich nach Formel (7-19) und (7-20) berechnen. 
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Ü =  ∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑠𝑖𝑚 , 𝑥𝑜𝑏𝑠) (7-19) 

mit: 

 Ü  = Überschneidung [%] 

 xsim = rel. Anteil einer Klasse (Simulation) 

 xobs  = rel. Anteil einer Klasse (Beobachtung) 

 

 

 

𝐴 = 100 ∗ |𝑥̃𝑜𝑏𝑠 − 𝑥̃𝑠𝑖𝑚|𝑥̃𝑜𝑏𝑠  
(7-20) 

mit: 

 A  = Abweichung der Mediane [%] 

 𝑥̃𝑠𝑖𝑚 = Median der simulierten Zeiten [s] 

 𝑥̃𝑜𝑏𝑠 = Median der gemessenen Zeiten [s] 

 

 

Stimmen Beobachtung und Simulation exakt überein, beträgt Ü = 100 % und 

A = 0 %. Auch hierbei dient eine grafische Darstellung zur besseren Interpre-

tation, da beide Werte keine Aussage darüber liefern, in welchen Klassen die 

Abweichungen zu verorten sind. Abbildung 100 zeigt beispielhaft die überla-

gerten Werte der relativen Häufigkeiten aus Beobachtung und Simulation, die 

kumulierten Häufigkeiten, aus denen die Mediane abzulesen sind, sowie die 

Werte der berechneten Fehlermaße Ü und A für den Strom q2 (RA). 
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Abbildung 100: Überlagerte Werte der relativen Häufigkeiten sowie kumulierte Häufigkeiten 

aus Beobachtung und Simulation für q2 (RA) – Basismodell  

VORTISCH et al. [2020] erreichen bei Kalibrierung der Durchfahrtszeit an 

LSA-gesteuerten Knotenpunkten Werte für Ü zwischen 59 % und 85 %, sowie 

Werte für A zwischen 1 % und 4 %, womit eine gute Übereinstimmung vor-

liegt. Für Reisezeiten sind generell größere Abweichungen und eine weniger 

gute Kalibrierung zu erwarten, da mehr äußere Einflüsse und Interaktionen mit 

anderen Fahrzeugen stattfinden. Aufgrund der geringen Stichprobe und der da-

raus resultierenden geringen Anzahl an Werten je Klasse stellt in der vorlie-

genden Arbeit die Verteilung eine wenig belastbare Grundlage dar. 

Aufgrund der teils geringen Umfänge der Stichproben wird eine Beurteilung 

der Kalibrierung anhand der MAD und dem RMSE der statistischen Kenn-

werte als zielführend eingestuft. Bezüglich der zu erwartenden Genauigkeiten 

für MAD und RMSE sind gemäß FGSV [2006a] Genauigkeiten bei der Kalib-

rierung zwischen 10 % und 18 % zu erwarten, wobei für die Validierung um 

1 % bis 5 % höhere Abweichungen möglich sind. 
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7.4.4 Durchführung der Kalibrierung 

Im nachfolgenden wird die Kalibrierung iterativ durchgeführt. Die einzelnen 

Iterationen werden als Kalibrierungsschritte bezeichnet und aufsteigend nach 

dem Alphabet benannt. In Kalibrierungsschritt A erfolgt zunächst die Über-

prüfung des Basismodells auf Validität. Ist diese nicht gegeben, wird in den 

daran anschließenden Kalibrierungsschritten jeweils ein ausgewählter Parame-

ter des Simulationsmodells angepasst und die Ergebnisse der Simulationen 

hinsichtlich deren Annäherung an die real gemessenen Werte überprüft. Wird 

die Anpassung des jeweiligen Parameters als zielführend eingestuft, wird diese 

beibehalten, andernfalls wird die Änderung in einem nächsten Kalibrierungs-

schritt angepasst oder verworfen. Wird sie verworfen, erfolgt die Änderung 

eines anderen Parameters. Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis keine 

signifikante Verbesserung mehr festzustellen ist. Die Interpretation der Ergeb-

nisse erfolgt in Gruppen vergleichbarer Verkehrsströme. 

Kalibrierungsschritt A (Prüfung des Basismodells auf Validität) 

In Kalibrierungsschritt A wird geprüft, ob die bisher eingestellten Parameter 

bereits ein valides Modell ergeben.  

RA- Geradeaus (q2 und q8) 

Für q2 weist der Interquartilsabstand (IQR) im Rahmen der Beobachtung eine 

größere Spannweite als der IQR der Simulationsläufe auf (Abbildung 99). Die 

Abweichungen von MAD und RMSE zu der Beobachtung bewegen sich für 

die Quartile 1 bis 3 in einem Bereich zwischen 3,3 % und 10,7 % (Tabelle 15). 

Dies stellt eine ausreichende Übereinstimmung dar, obwohl die FFE tendenzi-

ell zu lange Reisezeiten aufweisen. 
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Abbildung 101: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 

Tabelle 15: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (RA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,8 2,4 2,4 27,0 27,0 

1. Quartil 10,6 1,1 1,1 10,6 10,7 

Median 11,4 0,8 0,8 6,6 6,7 

3. Quartil 12,1 0,4 0,4 3,3 3,5 

Maximum 16,4 3,1 3,23 19,1 19,5 

Mittelwert 11,6 0,5 0,5 4,1 4,3 

 

Für q8 weist der IQR im Rahmen der Beobachtung eine größere Spannweite 

als der IQR der Simulationsläufe auf (vgl. Abbildung 102). Die Abweichungen 

von MAD und RMSE zu der Beobachtung bewegen sich für die Quartile 1 bis 

3 in einem Bereich zwischen 2,8 % und 4,9 % (vgl. Tabelle 16). Dies stellt für 
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diesen Bereich eine noch bessere Übereinstimmung der Reisezeiten dar als bei 

q2. 

 

Abbildung 102:  Vergleich der Reisezeiten für q8 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 

Tabelle 16: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (RA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,9 0,5 0,6 5,9 6,2 

1. Quartil 9,7 0,3 0,4 3,5 3,7 

Median 10,6 0,3 0,3 2,8 3,0 

3. Quartil 11,1 0,5 0,5 4,7 4,9 

Maximum 14,8 3,8 4,6 25,5 31,0 

Mittelwert 10,8 0,5 0,5 4,3 4,7 
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RA – Rechtsabbieger (q3 und q9) 

Für q3 weist der IQR im Rahmen der Beobachtung eine größere Spannweite 

als der IQR der Simulationsläufe auf (vgl. Abbildung 103) und die Reisezeiten 

aus den Simulationen sind durchweg geringer als die der Beobachtung. Bei der 

Interpretation der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass bei den Rechtsabbie-

gern sehr kurze Reisezeiten vorliegen (zwischen 2,9 s und 4,8 s) und daher be-

reits geringe Abweichungen (hier zwischen 0,1 s und 1,3 s) prozentual gesehen 

stärker ins Gewicht fallen als bei längeren Reisezeiten (vgl. Tabelle 17). 

 

Abbildung 103: Vergleich der Reisezeiten für q3 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 
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Tabelle 17: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q3 (RA) – Kalibrierungs-
schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,9 0,1 0,1 2,5 3,0 

1. Quartil 3,4 0,4 0,4 11,5 11,5 

Median 3,7 0,6 0,6 14,8 14,9 

3. Quartil 3,9 0,7 0,7 17,0 17,0 

Maximum 4,8 1,2 1,2 25,0 25,3 

Mittelwert 3,7 0,6 0,6 14,8 14,8 

 

Wie bereits q3 weist auch q9 sehr kurze Reisezeiten auf (zwischen 2,7 s und 

4,9 s) (vgl. Tabelle 18 sowie Abbildung 104). 

 

Abbildung 104: Vergleich der Reisezeiten für q9 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 
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Tabelle 18: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q9 (RA) – Kalibrierungs-
schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,7 0,3 0,3 11,9 12,1 

1. Quartil 3,1 0,5 0,5 17,4 17,5 

Median 3,4 0,7 0,7 21,3 21,5 

3. Quartil 3,6 0,8 0,8 21,0 21,3 

Maximum 4,9 1,6 1,6 32,0 32,4 

Mittelwert 3,4 0,7 0,7 19,9 20,0 

 

LA – Geradeaus (q2 und q8) 

Für q2 weist der IQR der Simulationsläufe häufig eine sehr große Spannweite 

auf, zudem gibt es systematisch starke Ausreißer nach oben, während die 

Werte aus der Beobachtung deutlich homogener sind (vgl. Abbildung 105). 

Zudem weisen die Simulationen durchweg höhere Reisezeiten als die Be-

obachtung auf (vgl. Tabelle 19), was zumindest zum Teil den in Kapitel 7.4.2 

dargelegten Unterschiede bei den Wegelängen zugeordnet werden kann. 
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Abbildung 105: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 

Tabelle 19: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (LA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 9,0 3,6 3,7 40,4 40,7 

1. Quartil 10,3 3,6 3,8 35,3 37,0 

Median 10,8 5,0 5,4 46,6 50,4 

3. Quartil 11,9 7,0 7,8 59,0 65,7 

Maximum 16,7 13,3 16,0 79,4 95,7 

Mittelwert 11,4 5,8 6,1 51,1 54,1 

 

Für q8 weist der IQR der Simulationsläufe ebenfalls in der Regel eine sehr 

große Spannweite auf, die Ausreißer nach oben sind ebenfalls ausgeprägt. 

Auch für q8 ist zu beobachten, dass die Werte aus der Beobachtung eher ho-

mogen sind (vgl. Abbildung 106). Die Simulationen weisen ebenfalls 
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durchweg höhere Reisezeiten als die Beobachtung auf (vgl. Tabelle 20), was 

ebenfalls zumindest zum Teil den in Kapitel 7.4.2 dargelegten Unterschiede 

bei den Wegelängen zugeordnet werden kann. 

 

Abbildung 106: Vergleich der Reisezeiten für q8 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 

Tabelle 20: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (LA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 7,7 3,8 3,8 48,6 49,3 

1. Quartil 9,2 4,6 5,0 49,7 54,4 

Median 10,3 6,8 7,7 66,5 75,1 

3. Quartil 10,9 11,2 12,5 101,9 114,42 

Maximum 14,4 16,7 18,9 115,9 131,4 

Mittelwert 10,3 8,3 9,0 81,0 87,3 
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LA – Linksabbieger (q1 und q7) 

Die Stichprobe für q1 ist mit fünf Fahrzeugen sowie für q7 mit acht Fahrzeugen 

deutlich geringer als bei den bisher betrachteten Strömen. Dadurch sind die 

Ergebnisse weniger aussagekräftig, werden jedoch bei der Kalibrierung mitbe-

rücksichtigt, um die Auswirkungen auch auf diese Ströme nicht außer Acht zu 

lassen. Aufgrund der geringen Datenlage wird jedoch auf eine Optimierung 

verzichtet. 

Bei q1 weist der IQR im Rahmen der Simulationen deutlich heterogene Spann-

weiten auf, wodurch eine Interpretation zusätzlich erschwert wird (vgl. Ab-

bildung 107). Dennoch weisen die Werte der Simulationen geringere Abwei-

chungen in Bezug auf MAD und RMSE auf als bei q2 und q8 (vgl. Tabelle 21). 

 

Abbildung 107: Vergleich der Reisezeiten für q1 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 
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Tabelle 21: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q1 (LA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 12,9 3,4 4,4 26,8 34,0 

1. Quartil 13,6 4,2 5,2 30,8 38,4 

Median 14,6 5,1 6,4 35,1 43,8 

3. Quartil 19,0 4,8 6,7 25,0 35,2 

Maximum 20,5 8,2 10,8 40,2 52,9 

Mittelwert 16,1 4,8 6,1 29,9 38,1 

 

Bei q7 weist der IQR im Rahmen der Simulationen mit Ausnahme eines Si-

mulationslaufs eine homogenere Verteilung der Kennwerte als bei q1 auf (vgl. 

Abbildung 108). Auffällig ist, dass bei der Beobachtung eine sehr geringe 

Spannweite an Werten von lediglich rund 2 s festzustellen ist (vgl. Tabelle 22), 

obwohl es sich um die größte Wegelänge handelt und Interaktionen bei der 

Ausfahrt zu berücksichtigen sind. 
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Abbildung 108: Vergleich der Reisezeiten für q7 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt A 

Tabelle 22: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q7 (LA) – Kalibrierungs-

schritt A (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 13,2 2,0 3,0 15,4 22,9 

1. Quartil 13,4 6,0 7,4 45,2 55,1 

Median 13,8 11,4 13,0 82,7 94,6 

3. Quartil 14,1 18,6 20,6 132,4 146,8 

Maximum 15,1 28,3 30,9 187,3 204,1 

Mittelwert 13,8 12,8 14,1 92,6 101,9 
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Zwischenfazit: 

Zusammengefasst lassen sich für die Validität des Basismodells folgende Aus-

sagen treffen: 

• Die Reisezeiten der FFE der rechten Fahrstreifen zeigen durchgängig 

eine gute Übereinstimmung mit den Reisezeiten aus der Beobach-

tung, wobei die beiden Verkehrsströme q2 und q8 (Geradeaus) durch 

ihre hohe Übereinstimmung besonders hervorstechen. Alle Simulati-

onsläufe weisen ähnliche Spannweiten des IQR auf und zeigen daher 

ein homogenes Bild. Die Verkehrsströme q3 und q9 (Rechtsabbieger) 

sind, wie bereits dargelegt, aufgrund ihrer kurzen Wegelängen nur be-

dingt aussagekräftig. In diesem Kontext werden sie als ausreichend 

genau interpretiert. Daher werden zunächst keine Anpassungen für 

die FFE der rechten Fahrstreifen vorgenommen. 

• Die Reisezeiten der FFE der linken Fahrstreifen zeigen hingegen deut-

lich stärkere Abweichungen von den Reisezeiten der Beobachtung 

und sind deutlich heterogener verteilt. Es gibt teils starke Ausreißer. 

Die Abweichungen sind zu groß, um das Modell als valide einzustu-

fen. Die Analyse der Reisezeiten der FFE der linken Fahrstreifen legt 

nahe, dass der Verkehrsfluss beeinträchtigt ist und dort Anpassungen 

erforderlich sind. Dies wird im folgenden Kalibrierungsschritt B un-

tersucht. 

Kalibrierungsschritt B: 

Die Betrachtung des Verkehrsflusses der Fahrzeuge der linken Fahrstreifen er-

folgt anhand der in Kapitel 6.6.3 dargestellten Methodik zum Auffinden von 

Bereichen mit verringerten Geschwindigkeiten. Abbildung 109 zeigt für die 

Fahrzeuge der linken Fahrstreifen die in der Beobachtung ermittelten Bereiche 

mit verringerten Geschwindigkeiten (Rot: v ≤ 5 km/h, Orange: > 5 km/h bis ≤ 

10 km/h) am Beispiel des Intervalls 6 von 07:28:14 Uhr bis 07:33:39 Uhr. 

Diese Bereiche decken sich prinzipiell in Bezug auf die Verortung der Berei-

che mit denen bei anderen untersuchten Intervallen und können als Bereiche 

der Ausfahrten definiert werden. Abbildung 110 zeigt ergänzend hierzu die 
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Bereiche mit verzögerten Geschwindigkeiten für die Fahrzeuge der rechten 

Fahrstreifen. Wie bereits in Kapitel 6.6.3 erläutert, ist zu erkennen, dass es auf 

der Kreisfahrbahn wenige Bereiche gibt, in denen die Geschwindigkeiten ver-

ringert sind oder Fahrzeuge gar zum Halten kommen. Es ist dabei zudem kein 

Muster zu erkennen. Diese Beobachtungen sind für alle untersuchten Intervalle 

vergleichbar, insbesondere was die Häufigkeit des Auftretens von verringerten 

Geschwindigkeiten anbelangt. 

 

Abbildung 109: Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für die Fahrzeuge der linken 

Fahrstreifen der Zufahrten aus Beobachtung für das Intervall von 07:28:14 Uhr 

bis 07:33:39 Uhr 
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Abbildung 110: Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für die Fahrzeuge der rechten 

Fahrstreifen der Zufahrten aus Beobachtung für das Intervall von 07:28:14 Uhr 

bis 07:33:39 Uhr 

Im Vergleich zur Beobachtung sind in den Simulationen hingegen regelmäßig 

Bereiche vor den Ausfahrten zu erkennen, in denen die Geschwindigkeiten re-

duziert sind und bei denen es sogar zur Stauung der FFE kommt (vgl. Abbild-

ung 111). Diese wirken sich zudem auf den Verkehrsfluss der FFE auf den 

rechten Fahrstreifen aus (vgl. Abbildung 112 und Abbildung 113). 
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Abbildung 111: Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für die FFE der linken Fahrstrei-

fen der Zufahrten aus Simulation für das Intervall von 07:28:14 Uhr bis 

07:33:39 Uhr 

 

Abbildung 112: Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für die FFE der rechten Fahr-

streifen der Zufahrten aus Simulation für das Intervall von 07:28:14 Uhr bis 

07:33:39 Uhr 
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Abbildung 113: Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten im Bereich der Zufahrt aus Si-

mulation für das Intervall von 07:28:14 Uhr bis 07:33:39 Uhr 

Eine Überprüfung in ‚PTV Vissim‘ zeigt die Ursache auf. Die FFE auf den 

linken Fahrstreifen zeigen trotz der bereits durchgeführten Anpassungen im 

Rahmen der Initialisierung des Basismodells (vgl. Kapitel 7.3.6) noch immer 

ein zögerliches Ausfahrverhalten und beachten FFE, die gerade einfahren oder 

die sich auf dem äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn nähern, sehr früh. Die 

einfahrenden Fahrzeuge hingegen fahren augenscheinlich nicht kooperativ 

bzw. es fehlt ihnen an Vorausschauweite. Dies bedingt, dass den künftig ein-

fahrenden FEE von den FFE auf dem inneren Fahrstreifen bereits Vorrang ge-

währt wird, noch bevor diese tatsächlich einfahren. Zudem erkennen die FFE 

auf dem äußeren Fahrstreifen einen potenziellen Konflikt und halten demnach 

die vor sich liegende Konfliktfläche frei, was wiederum das Einfahren weiterer 

FFE aus der Zufahrt ermöglicht. 

Um dieses Verhalten zu ändern, wird zunächst überprüft, inwiefern eine An-

passung der Parameter der Querverkehrsstörungen zielführend ist. Hierzu die-

nen folgende drei Parameter:  
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• die Mindestzeitlücke (MinZeitl),  

• die Mindestweglücke (MinWegl) und  

• „die maximale Geschwindigkeit, welche ein Fahrzeug des bevorrech-
tigten Stroms noch haben darf, damit es als störendes Fahrzeug er-

kannt wird„ [PTV Group, 2024] (MaxGeschw).  

Der Parameter MaxGeschw wirkt sich lediglich auf die Mindestweglücke Min-

Wegl aus. FFE werden hierfür nur berücksichtigt, wenn deren Geschwindigkeit 

≤ MaxGeschw ist. Haben FFE höhere Geschwindigkeiten als MaxGeschw, 

wird demnach nur noch MinZeitl berücksichtigt. Gemäß PTV Group [2024] ist 

die Relevanz der beiden Parameter MinZeitl und MinWegl von der jeweiligen 

Situation abhängig. Bei wartepflichtigen FFE, die, wie in der vorliegenden Si-

tuation, einen bevorrechtigten Verkehrsstrom kreuzen wollen und dabei nor-

mal fließender Verkehr vorherrscht, wird die MinZeitl relevant.  

Daraus abgeleitet wird zum einen für MaxGeschw eine sehr hohe Geschwin-

digkeit festgelegt, damit prinzipiell keine FFE unbeachtet bleiben und zum an-

deren wird der Parameter MinWegl Null gesetzt, sodass lediglich der Parame-

ter MinZeitl noch Auswirkungen auf die FFE hat und weitere Einflüsse auf das 

Verhalten aus der Querverkehrsstörung ausgeschlossen werden können. Die 

im Rahmen der Initialisierung des Basismodells gewählten Werte für die Pa-

rameter sind in Tabelle 23 dargelegt. 

Tabelle 23: Parameter der Querverkehrsstörungen im Basismodell 

MinZeitl MinWegl MaxGeschw 

2,0 0,0 100,0 

 

Problematisch zeigt sich noch die Anlage der Querverkehrsstörungen (Abbil-

dung 114), die im Basismodell mit jeweils einem störenden Querschnitt (Grün) 

auf der Kreisfahrbahn und einem störenden Querschnitt auf dem Verbinder für 

die Ausfahrt im Abstand von rund 5 m modelliert ist. 
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Abbildung 114: Ausbildung der Querverkehrsstörungen im Zuge der Ausfahrten 

Durch Entfernen der störenden Querschnitte auf den Verbindern werden die 

möglichen Einflussfaktoren auf das Fahrverhalten weiter reduziert. 

Die Auswirkungen der Maßnahme auf das Ausfahrverhalten sind zunächst nur 

als marginal einzustufen, jedoch kann nun eine Optimierung durch Anpassung 

des Parameters MinZeitl erfolgen. Dafür wird dieser mit dem Wert 1,0 s belegt.  

Durch die Anpassung ist in der Visualisierung der Bereiche mit reduzierten 

Geschwindigkeiten auf Basis der Fahrzeugprotokolle zu erkennen, dass nahezu 

kein Rückstau mehr auf der Kreisfahrbahn auftritt. Damit gleicht sich das Mo-

dell den beobachteten Vorgängen der Realität an, weist aber tendenziell zu we-

nige Stellen auf, an denen die Geschwindigkeiten unter 10 km/h sinken (vgl. 

Abbildung 115). Gleichzeitig reduziert sich auch der Rückstau auf den linken 

Fahrstreifen der Zufahrten, die Rückstau-Situation auf den rechten Fahrstrei-

fen lässt sich wie bereits erläutert nicht beurteilen.  
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Abbildung 115: Vergleich der Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für verschiedene 

Simulationsläufe bei MinZeitl = 1,0 s 

Bezüglich der Reisezeitmessungen der Fahrzeuge der rechten Fahrstreifen sind 

wie zu erwarten lediglich marginale Änderungen zu protokollieren. Die Reise-

zeiten der Fahrzeuge der linken Fahrstreifen sind hingegen durch die vorge-

nommene Anpassung deutlich homogener ausgeprägt und zeigen Abweichun-

gen zur Beobachtung für MAD von 2,4 % bis 42,7 % sowie für RMSE von 

3,0 % bis 42,8 %. Die hohen Abweichungen für MAD und RMSE sind regel-

mäßig bei den Minima zu finden, während sich die Abweichungen für die 

Quartile 1, 2 und 3 zwischen 4,7 % und 26,4 % (MAD) respektive zwischen 

5,2 % und 26,5 % (RMSE) bewegen. Jedoch ist auch festzuhalten, dass die 

Beobachtung Sim.Lauf 002 

Sim.Lauf 003 Sim.Lauf 004 
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Reisezeiten mit Ausnahme des Verkehrsstroms q1 nach oben abweichen, also 

zu lange sind. 

Obwohl eine Verbesserung zu beobachten ist, ist kritisch anzumerken, dass 

bedingt durch die Querverkehrsstörungen und der auf ‚passiv‘ gestellten Kon-

fliktflächen in den Ausfahrten keine Interaktion zwischen den FFE mehr statt-

findet. Durch die verringerte MinZeitl fahren die FFE abweichend von der Re-

alität zu dicht aufeinander auf oder überlagern sich gar, vgl. Abbildung 116.  

 

Abbildung 116: Fehlende Interaktion der FFE in den Ausfahrten 

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass hier dem Modellcharakter Rechnung ge-

tragen werden muss. Eine weitere Anpassung des Parameters MinZeitl soll im 

folgenden Kalibrierungsschritt C eine Näherung an die Interaktion zwischen 

den FFE bei den Vorgängen ‚Ausfahren‘ und ‚Kreuzen‘ ermöglichen. 

Kalibrierungsschritt C: 

Im Rahmen des Kalibrierungsschrittes C wird der Parameter MinZeitl von 

1,1 s bis 1,5 s variiert. Dies wirkt sich für die FFE der linken Fahrstreifen der 

Zufahrten unterschiedlich stark auf die Bereiche mit verringerten Geschwin-

digkeiten auf der Kreisfahrbahn aus. 
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Für die Einstellung MinZeitl = 1,1 s ist festzustellen, dass die Anzahl der Be-

reiche mit verringerten Geschwindigkeiten bereits zunimmt und sich der Be-

obachtung annähert (Abbildung 117).  

  

    

Abbildung 117: Vergleich der Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für verschiedene 

Simulationsläufe bei MinZeitl = 1,1 s 

Eine Erhöhung des Wertes für MinZeitl auf 1,2 s zeigt eine gute Übereinstim-

mung zwischen Beobachtung und Simulation bei der Anzahl der Bereiche mit 

verringerten Geschwindigkeiten. Eine weitere Erhöhung von MinZeitl zeigt 

schnell eine starke Zunahme der Anzahl an FFE, die verringerte Geschwindig-

keiten aufweisen (Abbildung 118). 

Beobachtung Sim.Lauf 002 

Sim.Lauf 003 Sim.Lauf 004 
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Abbildung 118: Vergleich der Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten für verschiedene 

Simulationsläufe bei MinZeitl = 1,2 s 

Im Rahmen der Kalibrierungsschritts C wird deshalb der Parameter MinZeitl 

auf den Wert 1,2 s festgelegt. Dies wirkt sich wie erwartet nicht auf die Reise-

zeitmessungen der FFE auf den rechten Fahrstreifen aus, sondern führt ledig-

lich zu Änderungen bei den Reisezeiten der FFE auf den linken Fahrstreifen. 

Hier wird die Abweichung von den Messwerten aus Beobachtung erwartungs-

gemäß größer, da die Reisezeiten durch eine höhere Anzahl an Bereichen mit 

reduzierten Geschwindigkeiten eine breitere Streuung aufweisen. Insbeson-

dere die Reisezeiten für die Geradeausströme sind mit Abweichungen zur 

Beobachtung Sim.Lauf 002 

Sim.Lauf 003 Sim.Lauf 004 
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Beobachtung für MAD von 8,0 % bis 43,4 % sowie für RMSE von 10,4 % bis 

43,5 % noch durchgängig zu hoch. Die hohen Abweichungen für MAD und 

RMSE sind wie bei der Anpassung im Kalibrierungsschritt B ebenfalls regel-

mäßig bei den Minima zu finden, während sich die Abweichungen für die 

Quartile 1, 2 und 3 zwischen 19,0 % und 27,1 % (MAD) respektive zwischen 

19,4 % und 27,3 % (RMSE) bewegen. Dies entspricht rund 2,2 s bis 3,0 s zu 

langen Reisezeiten in der Simulation, trotz prinzipiell zu kurzer Wegelängen. 

Die Reisezeiten der Linksabbiegeströme weisen geringere Abweichungen auf 

als die der Geradeausströme. Die Abweichungen für MAD bewegen sich hier-

bei zwischen 3,0 % und 18,4 %, die Werte für RMSE zwischen 3,8 % und 

23,5 %. Die Abweichungen für die Quartile 1, 2 und 3 bewegen sich zwischen 

6,2 % und 14,4 % (MAD) respektive zwischen 6,7 % und 15,2 % (RMSE), 

was rund 0,9 s bis 2,5 s zu langen Reisezeiten in der Simulation entspricht. 

Kalibrierungsschritt D: 

Aufgrund der noch zu langen Reisezeiten wird im Kalibrierungsschritt D die 

vWunsch der FFE angepasst. Diese wird lediglich den Langsamfahrbereichen 

auf dem inneren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn zugeordnet, da die Reisezeiten 

der FFE auf den rechten Fahrstreifen der Zufahrten und damit den FFE auf 

dem äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn ein akzeptables Fehlermaß auf-

weisen. Die im Rahmen der Initialisierung des Basismodells erstellte vWunsch 

hat lediglich zwei Stützpunkte bei 30 km/h und bei 35 km/h, die relative Häu-

figkeitsverteilung weist also einen linearen Verlauf auf. Auf Grundlage der im 

Kalibrierungsschritt C ermittelten Abweichungen werden die beiden Stütz-

punkte jeweils um 15 % erhöht auf 34 km/h und 40 km/h, die lineare Vertei-

lung bleibt bestehen. 

Die Reisezeiten der FFE auf den rechten Fahrstreifen bleiben wie erwartet 

praktisch unverändert, da sich die geänderte vWunsch lediglich auf die FFE der 

linken Fahrstreifen direkt auswirkt. Bei diesen zeigt die Änderung positive 

Auswirkungen. Die Reisezeiten der Geradeausströme q2 und q8 nähern sich 

den Werten der Beobachtung weiter an und weisen nun Abweichungen zur 

Beobachtung für MAD von 9,0 % bis 18,1 % sowie für RMSE von 9,7 % bis 

18,3 % auf. Lediglich die beiden Minima weichen mit 24,0 % (MAD, q2) bzw. 
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24,1 % (RMSE, q2) sowie 33,0 % (MAD, q8) bzw. 33,2 % (RMSE, q8) stärker 

ab (vgl. Abbildung 119, Abbildung 120, Tabelle 24 und Tabelle 25). Nach wie 

vor sind die Reisezeiten noch zu lang.  

 

Abbildung 119: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt D 

Tabelle 24: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (LA) – Kalibrierungs-

schritt D (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 9,0 2,2 2,2 24,0 24,1 

1. Quartil 10,3 1,5 1,5 14,6 14,8 

Median 10,8 1,6 1,6 14,4 14,6 

3. Quartil 11,9 1,1 1,2 9,0 9,7 

Maximum 16,7 1,8 2,0 10,6 12,2 

Mittelwert 11,4 1,2 1,2 10,4 10,8 
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Abbildung 120: Vergleich der Reisezeiten für q8 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt D 

Tabelle 25: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (LA) – Kalibrierungs-

schritt D (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 7,7 2,6 2,6 33,0 33,2 

1. Quartil 9,2 1,7 1,7 18,1 18,3 

Median 10,3 1,2 1,2 11,3 11,9 

3. Quartil 10,9 1,4 1,7 12,9 15,3 

Maximum 14,4 2,0 2,7 14,1 18,7 

Mittelwert 10,3 1,6 1,7 15,2 16,2 

 

Einer weiteren Anpassung der vWunsch sprechen die Werte für die Linksab-

bieger q1 und q7 entgegen (vgl. Abbildung 121, Abbildung 122, Tabelle 26 

und Tabelle 27). Hier sind die Reisezeiten nun tendenziell zu kurz und die 

Werte erreichen geringe Abweichungen von < 4 % für MAD und < 5 % für 
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RMSE. Ausnahmen zeigen die jeweiligen Minima mit 5,3 % (MAD, q1) und 

6,5 % (RMSE, q1) sowie 6,9 % (MAD, q7) und 7,3 % (RMSE, q7). Auch die 

Maxima zeigen größere Abweichung von 21,4 % (MAD, q1) und 23,1 % 

(RMSE, q1) sowie 10,7 % (MAD, q7) und 16,8 % (RMSE, q7). Bei q1 ist zu-

dem eine Abweichung von 21,4 % (MAD) bzw. 22,1 % (RMSE) beim 3. Quar-

til zu beobachten. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass für q1 lediglich fünf 

Fahrzeuge ausgewertet werden. In der Konsequenz kommt jedem einzelnen 

Fahrzeug in der Auswertung eine sehr hohe Bedeutung zu, sodass pro statisti-

schem Kennwert lediglich ein Fahrzeug enthalten ist. Dies kann zu einer Über-

bewertung einzelner Messwerte führen, weshalb auf eine Anpassung weiterer 

Parameter in der Simulation zur Abbildung des breiteren IQR verzichtet wird. 

 

Abbildung 121: Vergleich der Reisezeiten für q1 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt D 
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Tabelle 26: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q1 (LA) – Kalibrierungs-
schritt D (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 12,9 0,7 0,8 5,3 6,5 

1. Quartil 13,6 0,5 0,6 3,3 4,1 

Median 14,6 0,4 0,6 3,0 3,9 

3. Quartil 19,0 4,1 4,2 21,4 22,1 

Maximum 20,5 4,4 4,7 21,4 23,1 

Mittelwert 16,1 1,6 1,7 9,7 10,4 

 

 

Abbildung 122: Vergleich der Reisezeiten für q7 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Kalibrierungsschritt D 
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Tabelle 27: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q7 (LA) – Kalibrierungs-

schritt D (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 13,2 0,9 1,0 6,9 7,3 

1. Quartil 13,4 0,5 0,6 3,7 4,3 

Median 13,8 0,5 0,6 3,4 4,2 

3. Quartil 14,1 0,5 0,9 3,8 6,1 

Maximum 15,1 1,6 2,5 10,7 16,8 

Mittelwert 13,8 0,5 0,6 3,5 4,3 

 

Kalibrierungsschritt E: 

Eine Optimierung der Reisezeiten der Geradeausströme erfolgt durch eine wei-

tere Anpassung der vWunsch, wobei eine starke negative Beeinflussung der 

Reisezeiten der Linksabbiegeströme vermieden werden soll. Die Werte der 

beiden Stützpunkte werden jeweils um 5 % erhöht auf 36 km/h und 42 km/h, 

die lineare Verteilung verbleibt. 

Durch die Anpassung wird eine weitere Verbesserung für die Geradeausströme 

q2 und q8 erreicht. Hierbei ist jedoch zu beobachten, dass nach wie vor die 

Minima Abweichungen von rund 20 % (q2) bzw. rund 30 % (q8) aufweisen, 

während die restlichen Werte maximal 14,8 % (MAD, q8) und 15,1 % (RMSE, 

q8) abweichen (vgl. Tabelle 28 und Tabelle 29). Alle Abweichungen entspre-

chen nach wie vor zu langen Reisezeiten. 
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Tabelle 28: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (LA) – Kalibrierungs-
schritt E (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 9,0 1,7 1,7 19,2 19,4 

1. Quartil 10,3 1,1 1,1 10,5 10,7 

Median 10,8 1,1 1,1 10,2 10,4 

3. Quartil 11,9 0,6 0,8 5,2 6,4 

Maximum 16,7 2,3 2,5 13,7 15,2 

Mittelwert 11,4 0,7 0,8 6,5 7,2 

Tabelle 29: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (LA) – Kalibrierungs-

schritt E (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 7,7 2,2 2,3 29,0 29,2 

1. Quartil 9,2 1,4 1,4 14,8 15,1 

Median 10,3 0,8 0,9 7,7 8,4 

3. Quartil 10,9 0,9 1,1 8,0 10,0 

Maximum 14,4 1,8 2,3 12,7 15,7 

Mittelwert 10,3 1,1 1,2 10,9 11,7 

 

Die Reisezeiten der Linksabbiegeströme zeigen lediglich eine geringfügig grö-

ßere Abweichung von den Messwerten. Die Reisezeiten werden jedoch zuneh-

mend kürzer, trotz zu langer Wegstrecken (vgl. Tabelle 13). Mit Ausnahme 

des 3. Quartils und des Maximums bei q1 zeigen jedoch alle Werte eine gute 

Übereinstimmung mit den Messwerten (vgl. Tabelle 30 und Tabelle 31). 
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Tabelle 30: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q1 (LA) – Kalibrierungs-
schritt E (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 12,9 0,4 0,5 3,2 4,0 

1. Quartil 13,6 0,4 0,5 3,1 4,0 

Median 14,6 0,9 1,0 6,1 6,8 

3. Quartil 19,0 4,7 4,8 24,6 25,2 

Maximum 20,5 5,2 5,5 25,5 27,1 

Mittelwert 16,10 2,2 2,3 13,6 14,3 

Tabelle 31: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q7 (LA) – Kalibrierungs-

schritt E (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 13,2 1,3 1,3 9,8 10,1 

1. Quartil 13,4 0,9 1,0 6,9 7,3 

Median 13,8 0,9 1,0 6,6 7,0 

3. Quartil 14,1 0,8 0,8 5,3 5,9 

Maximum 15,1 1,5 2,0 10,0 12,9 

Mittelwert 13,8 0,8 0,9 5,9 6,4 

 

Die weitere Kalibrierung birgt die Schwierigkeiten, dass die Reisezeiten der 

Geradeausströme kürzer werden müssen, die der Linksabbiegeströme hinge-

gen länger. Hierfür gibt es keinen einheitlichen Parameter, weshalb die weitere 

Kalibrierung eine ‚Ausmittelung‘ der jeweiligen Fehlermaße zum Ziel haben 
muss. Für eine weitere Unterteilung der Fahrzeugklassen und Zuordnung ver-

schiedener vWunsch ist aus der Beobachtung und aufgrund der geringen Stich-

probe an Linksabbiegern keine Begründung zu finden und birgt die Gefahr ei-

nes sogenannten ‚over-fittings‘, also einer Überanpassung des Modells. 
[FGSV, 2006a] 
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Kalibrierungsschritt F: 

Aus Tabelle 28 und Tabelle 29 geht hervor, dass für die Geradeausströme des 

1. Quartils der simulierten Reisezeiten eine Anpassung notwendig ist, während 

die restlichen Werte sich in einem guten Bereich befinden. Darauf begründet 

wird die vWunsch wie in Abbildung 123 angepasst. Zum einen wird die Unter-

grenze von 36,0 km/h auf 38,5 km/h angehoben, zum anderen wird ein weite-

rer Stützpunkt bei 0,25 mit einer Wunschgeschwindigkeit von 39,0 km/h ein-

gefügt. Dadurch werden die Geschwindigkeiten für die langsameren FFE 

verhältnismäßig stärker angehoben als die für die schnelleren FFE. 

 

Abbildung 123: Anpassungen der vWunsch im Rahmen des Kalibrierungsschrittes F (links: Ka-

librierungsschritt E, rechts: Kalibrierungsschritt F) 

Im Ergebnis verbessern sich MAD und RMSE für die Geradeausströme weiter 

und die Abweichungen zur Beobachtung liegen für das 1., 2. und 3. Quartil 

unter 14 %, die Mittelwerte bei 4,1 % (MAD, q2) bzw. 5,1 % (RMSE, q2) so-

wie bei 9,5 % (MAD, q8) bzw. 10,9 % (RMSE, q8) (vgl. Tabelle 32 und Ta-

belle 33). Die Werte bewegen sich damit mit Ausnahme der Minima in guten 

Bereichen. Zu berücksichtigen sind hier zudem die in Tabelle 13 aufgezeigten 

Abweichungen von +4,5 % (q2) und +2,7 % (q8) der in ‚PTV Vissim‘ vorlie-

genden Längen der Wege verglichen mit den Mittelwerten der Längen der 

Wege aus der Beobachtung. Daraus resultiert, dass die Reisezeiten in ‚PTV 
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Vissim‘ um etwa die gleichen prozentualen Abweichungen zu lange sind, also 

prinzipiell eine noch bessere Übereinstimmung als vorhanden erzielt wird. 

Tabelle 32: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (LA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 9,0 1,6 1,6 18,1 18,2 

1. Quartil 10,3 0,9 0,9 8,3 8,4 

Median 10,8 0,8 0,8 7,3 7,5 

3. Quartil 11,9 0,4 0,6 3,1 5,2 

Maximum 16,7 2,4 2,7 14,6 16,3 

Mittelwert 11,4 0,5 0,6 4,1 5,1 

Tabelle 33: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (LA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 7,7 2,3 2,3 29,1 29,3 

1. Quartil 9,2 1,3 1,3 13,6 13,8 

Median 10,3 0,6 0,7 6,1 6,9 

3. Quartil 10,9 0,7 1,1 6,7 10,0 

Maximum 14,4 2,0 2,4 14,0 16,7 

Mittelwert 10,3 1,0 1,1 9,5 10,9 

 

Für die Linksabbiegeströme ist dies ebenfalls zu beachten. Die Wegelängen 

weichen hier um +6,4 % (q1) und +6,2 % (q7) vom Mittelwert der Wegelängen 

aus der Beobachtung ab. Das heißt, auch diese Reisezeiten sind prinzipiell in 

der Simulation länger als in der Beobachtung, jedoch zeigen die Werte nach 

wie vor Abweichungen nach unten (vgl. Tabelle 34 und Tabelle 35). Mit 



7.4 Kalibrierung und Validierung 

193 

Ausnahme der Werte für das 3. Quartil und das Maximum des Stroms q1 und 

Berücksichtigung der o. g. Abweichungen bewegen sich die Werte in einem 

adäquaten Bereich. 

Tabelle 34: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q1 (LA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 12,9 0,3 0,4 2,7 3,4 

1. Quartil 13,6 0,6 0,7 4,4 5,0 

Median 14,6 1,2 1,3 8,5 9,1 

3. Quartil 19,0 5,1 5,2 27,0 27,6 

Maximum 20,5 5,5 5,8 26,8 28,4 

Mittelwert 16,1 2,5 2,6 15,7 16,3 

Tabelle 35: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q7 (LA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 13,2 1,4 1,5 10,9 11,1 

1. Quartil 13,4 1,1 1,2 8,4 8,6 

Median 13,8 1,2 1,2 8,5 8,7 

3. Quartil 14,1 1,0 1,1 7,1 7,7 

Maximum 15,1 1,7 2,1 11,5 14,0 

Mittelwert 13,8 1,0 1,1 7,5 8,0 

 

Eine Überprüfung der Reisezeiten der FFE der rechten Fahrstreifen zeigt, dass 

sich die Werte nur marginal verändert haben und die Anpassungen an der 

vWunsch für die FFE der linken Fahrstreifen keinerlei Auswirkungen auf das 

Fahrverhalten der FFE der rechten Fahrstreifen haben. Im Ergebnis ergeben 
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sich die nachfolgend dargestellten Abweichungen (vgl. Tabelle 36 bis Ta-

belle 39). Zu beachten ist hierbei, dass die prozentualen Werte für die Rechts-

abbiegeströme q3 und q9 nur bedingt aussagekräftig sind, da aufgrund der sehr 

kurzen Reisezeiten bereits kleine Abweichungen vom Messwert große prozen-

tuale Fehler ergeben. 

Tabelle 36: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (RA) – Kalibrierungs-
schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,8 2,4 2,4 27,0 27,1 

1. Quartil 10,6 1,2 1,2 11,1 11,2 

Median 11,4 0,8 0,8 7,2 7,4 

3. Quartil 12,1 0,5 0,5 4,0 4,2 

Maximum 16,4 3,1 3,1 18,9 19,1 

Mittelwert 11,6 0,5 0,5 4,5 4,6 

Tabelle 37: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (RA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,9 0,5 0,6 6,1 6,3 

1. Quartil 9,7 0,4 0,4 3,7 4,0 

Median 10,6 0,3 0,3 2,5 2,8 

3. Quartil 11,1 0,5 0,5 4,2 4,4 

Maximum 14,8 3,1 3,1 20,7 21,3 

Mittelwert 10,8 0,4 0,4 3,6 3,8 
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Tabelle 38: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q3 (RA) – Kalibrierungs-
schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,9 0,1 0,1 2,6 3,0 

1. Quartil 3,4 0,4 0,4 11,3 11,4 

Median 3,7 0,5 0,5 14,7 14,7 

3. Quartil 3,9 0,7 0,7 16,9 17,0 

Maximum 4,8 1,2 1,2 25,1 25,5 

Mittelwert 3,7 0,6 0,6 14,8 14,8 

Tabelle 39: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q9 (RA) – Kalibrierungs-

schritt F (100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,7 0,3 0,3 12,0 12,2 

1. Quartil 3,1 0,6 0,6 17,8 17,9 

Median 3,4 0,7 0,7 21,8 21,9 

3. Quartil 3,6 0,8 0,8 21,5 21,9 

Maximum 4,9 1,6 1,6 32,9 33,2 

Mittelwert 3,4 0,7 0,7 20,4 20,5 

 

Eine stichprobenartige Kontrolle der Bereiche mit verringerten Geschwindig-

keiten in ‚QGIS‘ zeigt, dass es durch die vorgenommenen Änderungen an den 

Parametern keine negativen Auswirkungen auf diese Bereiche gegeben hat. 

Eine weitere Kalibrierung anhand der Reisezeiten erfolgt nicht, da keine sig-

nifikanten Verbesserungen mehr zu erwarten sind. Im Weiteren wird das Ein-

fahrverhalten der FFE in den Zufahrten kalibriert. Dieses kann losgelöst von 

den Reisezeitmessungen betrachtet werden und hat demnach keine Auswir-

kungen auf die durchgeführte Kalibrierung anhand der Reisezeiten. 
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Kalibrierungsschritt G: 

Aufschlüsse über das Einfahrverhalten und weiteres Potenzial zur Kalibrierung 

geben die maximalen Rückstaulängen in den Zufahrten Z1 und Z3, da die Zu-

fahrten Z2 und Z4 aufgrund des Bildausschnittes der Beobachtung nicht beur-

teilt werden können. Die maximalen Rückstaulängen sind in ‚PTV Vissim‘ wie 

folgt definiert: im Rahmen der Knotenauswertung werden alle FFE gewertet, 

die langsamer als 5 km/h fahren. Fährt ein FFE wieder schneller als 10 km/h, 

endet der Stauzustand dieser FFE. Die Länge des Staus wird von der Konflikt-

fläche für wartepflichtige FFE stromaufwärts gemessen (vgl. Abbildung 124). 

Die Länge bezieht sich dabei auf den Abstand zwischen der Front der ersten 

FFE in der Warteschlange und dem Heck der letzten FFE in der Warte-

schlange. Gemäß Definition in ‚PTV Vissim‘ werden für die Länge des Rück-
staus alle FFE berücksichtigt, die stromaufwärts den Staubedingungen entspre-

chen. [PTV Group, 2024] 

 

Abbildung 124: Ermittlung der Staulängen für wartepflichtige FFE (Rot = Konfliktfläche der 

wartepflichtigen FFE, Grün = Konfliktfläche der bevorrechtigten FFE, 

Schwarz = Visualisierung der Staulänge für den aktuellen Simulationslauf) 

Die Festlegungen, die in ‚PTV Vissim‘ getroffen werden, können auf die 

Rückstaulängen aus der Beobachtung adaptiert werden. Sie sind anhand der 
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Bereiche mit verringerten Geschwindigkeiten bestimmbar. Für die tatsächli-

che, in der Beobachtung vorliegende Staulänge muss jedoch die Länge eines 

Fahrzeuges (rund 5 m gemäß [FGSV, 2020b]) hinzuaddiert werden, da im 

Rahmen der Erfassung der Trajektorien lediglich die Fronten der Fahrzeuge 

erfasst wurden.  

Für die Zufahrt Z1 ergibt sich für das Intervall 6 von 07:28:14 Uhr bis 

07:33:39 Uhr eine maximale Rückstaulänge von rund 38,5 m, für die Zufahrt 

Z3 eine maximale Rückstaulänge von rund 35,5 m. Dies entspricht in beiden 

Zufahrten rund sechs Fahrzeugen. 

 

Abbildung 125: Beobachtete, maximale Rückstaulänge in der Zufahrt Z1 für das Intervall 6 von 

07:28:14 Uhr bis 07:33:39 Uhr 
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Abbildung 126: Beobachtete, maximale Rückstaulänge in der Zufahrt Z3 für das Intervall 6 von 

07:28:14 Uhr bis 07:33:39 Uhr 

Vorgaben oder Empfehlungen für eine akzeptable Abweichung zwischen den 

Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation liefert FGSV [2006a] nicht. 

Anhaltspunkte hierfür bietet jedoch ein Vergleich der Rückstaulängen für die 

drei Intervalle 6, 7 und 8, da diese eine vergleichbare Verkehrsbelastung auf-

weisen (vgl. Tabelle 40). Hieraus ist auch ersichtlich, dass trotz vergleichbar 

hoher Verkehrsbelastung teils große Unterschiede bei den Rückstaulängen auf-

treten können. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Rückstaulängen auf 

einer Vielzahl von Zufällen beruht, die nur teilweise erfassbar und in einer Si-

mulation abbildbar sind. So hängen die Rückstaulängen neben der messbaren 

Verkehrsstärke auf der Kreisfahrbahn unter anderem von der zeitlichen Ver-

teilung der Fahrzeuge auf der Kreisfahrbahn über das betrachtete Intervall, 

aber auch von der Ankunftsverteilung der Fahrzeuge in den Zufahrten ab. Ge-

nerell lassen sich diese beiden Parameter ebenfalls erfassen und in gewissem 

Maße in die Simulation einpflegen, jedoch ist auch hier zu beachten, dass dies 

zu dem bereits oben angesprochenen ‚over-fitting‘ führen kann. Um einer 

Pseudo-Genauigkeit vorzubeugen, wird die Kalibrierung nicht anhand der 

Rückstaulängen durchgeführt, sondern diese werden in die Anzahl an 
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Fahrzeugen umgerechnet. Zur Umrechnung in die Anzahl an Fahrzeuge dient 

die Länge eines Fahrzeuges plus dessen Abstand zum Vorderfahrzeug, in 

Summe werden 6,0 m angesetzt. Daraus ergeben sich für ähnlich hohe Gesamt-

verkehrsstärken Rückstaulängen zwischen zwei und sechs Fahrzeugen (vgl. 

Tabelle 40), als Mittelwert je Zufahrt also rund fünf Fahrzeuge. Hierbei ergibt 

sich für die Zufahrt Z1 eine Standardabweichung von 1,9 Fahrzeugen und für 

die Zufahrt Z3 von 1,3 Fahrzeugen. Auf dieser Basis wird ein akzeptables Feh-

lermaß von bis zu 2 Fahrzeugen festgelegt. 

Tabelle 40: Vergleich der maximalen Rückstaulängen der Intervalle 6, 7 und 8 

 Intervall 

6 7 8 

Z1 Rückstaulänge [m] 38,5 36,5 11,0 

Z1 Anzahl Fahrzeuge  6 6 2 

Z3 Rückstaulänge [m] 33,5 31,0 18,5 

Z3 Anzahl Fahrzeuge 6 5 3 

 

Zur Beurteilung der Abweichung zwischen Beobachtung und Simulation wird 

der Mittelwert des Attributs ‚Staulänge (Maximum)‘ (StauLngmax) aus den 

100 Simulationsläufen genutzt. Mit den Einstellungen aus Kalibrierungs-

schritt F ergeben sich die in Tabelle 41 und Tabelle 42 dargestellten Werte.  

Tabelle 41: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z1, Kalibrierungsschritt F (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z1 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 38,5 27,4 13,9 

Anzahl Fahrzeuge  6 5 2 

Abweichung [Fz] - -1 - 
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Tabelle 42: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-
fahrt Z3, Kalibrierungsschritt F (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 33,5 16,9 7,4 

Anzahl Fahrzeuge  6 3 1 

Abweichung [Fz] - -3 - 

 

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die FFE in der Simulation mit den derzeiti-

gen Einstellungen zu zügig einfahren und tendenziell länger warten müssten, 

also mehr Zeitlücken ablehnen müssen. Hierfür wird in einem ersten Schritt 

das Attribut ‚FaktSichAbst‘ (Faktor Sicherheitsabstand) der Konfliktflächen 
für die FFE der linken Fahrstreifen der Zufahrten vom Standardwert 1,0 auf 

den Wert 1,5 erhöht. Dies erhöht den „… Mindestabstand, den ein Fahrzeug 
des wartepflichtigen Stroms einhalten muss, wenn es sich vollständig inner-

halb der Konfliktfläche vom Typ Einmündung befindet“ [PTV Group, 2024]. 

Dies ist vergleichbar mit der Grenzzeitlücke und berechnet sich über dem 

Wunschsicherheitsabstand der FFE aus dem Fahrzeugfolgemodell. 

Durch die Anpassung nähern sich die Mittelwerte der maximalen Rückstau-

länge der beiden Zufahrten langsam der Beobachtung an (vgl. Tabelle 41 und 

Tabelle 42), jedoch weisen beide noch zu große Abweichungen auf. 

Tabelle 43: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z1, Kalibrierungsschritt G (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z1 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 38,5 28,8 14,1 

Anzahl Fahrzeuge  6 5 2 

Abweichung [Fz] - -1 - 
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Tabelle 44: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z3, Kalibrierungsschritt G (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 33,5 17,1 7,6 

Anzahl Fahrzeuge  6 3 1 

Abweichung [Fz] - -3 - 

 

Kalibrierungsschritt H: 

Zur weiteren Angleichung erfolgt die Erhöhung der Mindestzeitlücke ‚Lücke 

vorn (Standard)‘ (LüVornStd) von 0,2 s auf 0,5 s. Ist die gemeinsame Konflikt-

fläche von einer bevorrechtigten FFE belegt, so entspricht der Wert der Zeit, 

die die vorfahrtgewährende FFE zusätzlich berücksichtigt, um auf die gemein-

same Konfliktfläche einzufahren, bis die bevorrechtigte FFE diese verlassen 

hat. Dies bewirkt, dass die FFE etwas zögerlicher einfahren als bislang und 

resultiert in einer Verlängerung der maximalen Staulängen um rund 17 % (vgl. 

Tabelle 45 und Tabelle 46). Die Werte für die Zufahrt Z1 nähern sich dadurch 

der Beobachtung weiter an, jedoch ist lediglich eine geringfügige Annäherung 

der Staulängen für Z3 an die Länge aus der Beobachtung zu erkennen. 

Tabelle 45: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z1, Kalibrierungsschritt H (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z1 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 38,5 33,8 16,6 

Anzahl Fahrzeuge  6 6 3 

Abweichung [Fz] - 0 - 
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Tabelle 46: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-
fahrt Z3, Kalibrierungsschritt H (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 33,5 20,1 12,8 

Anzahl Fahrzeuge  6 3 2 

Abweichung [Fz] - -3 - 

 

Kalibrierungsschritt I: 

Eine Erhöhung der Mindestzeitlücke ‚Lücke hinten (Standard)‘ (LüHintStd) 

von 0,2 s auf 0,4 s bewirkt eine weitere Erhöhung der Rückstaulängen (vgl. 

Tabelle 47 und Tabelle 48). 

Tabelle 47: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-
fahrt Z1, Kalibrierungsschritt I (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z1 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 38,5 38,3 19,0 

Anzahl Fahrzeuge  6 6 3 

Abweichung [Fz] - 0 - 

Tabelle 48: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z3, Kalibrierungsschritt I (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 33,5 20,6 11,6 

Anzahl Fahrzeuge  6 3 2 

Abweichung [Fz] - -3 - 

 

Eine weitere Anpassung der Attribute der Konfliktflächen führt lediglich zu 

einer weiteren Erhöhung der Staulängen in der Zufahrt Z1 und einer langsamen 
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Zunahme der Staulängen in der Zufahrt Z3, zudem erhöhen sich die Werte der 

Standardabweichung zunehmend. Da es keine Anhaltspunkte aus der Beobach-

tung für ein anderes Einfahrverhalten der FFE aus Zufahrt Z3 gegenüber den 

FFE aus Zufahrt Z1 gibt, werden die Attribute einheitlich für alle Konfliktflä-

chen für die FFE der linken Fahrstreifen beibehalten. Eine weitere Anpassung 

der Attribute wird somit nicht mehr vorgenommen. 

Für die beiden Zufahrten Z2 und Z4 ergeben sich die in Tabelle 49 dargestell-

ten Werte für die maximalen Rückstaulängen aus der Simulation. 

Tabelle 49: Werte für StauLngMax für die FFE der linken Fahrstreifen (100 Simulationsläufe) 

 Mittelwert Standardabweichung 

Z2 20,6 m 10,5 m 

Z4 112,3 m 76,3 m 

 

Die oben diskutierten Attribute der Konfliktflächen sind für die FFE der rech-

ten Fahrstreifen wie folgt gewählt: 

• LüVornStd = 0,2 s 

• LüHintStd = 0,2 s 

• FaktSichAbst = 1,0 

Daraus ergeben sich die in Tabelle 50 dargestellten Werte für die maximalen 

Rückstaulängen. Diese lassen sich wie bereits in Kapitel 7.4.2 erläutert jedoch 

nicht beurteilen und sind hier lediglich der Vollständigkeit halber aufgelistet.  
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Tabelle 50: Werte für StauLngMax für die FFE der rechten Fahrstreifen (100 Simulationsläufe) 

 Mittelwert Standardabweichung 

Z1 80,0 m 48,4 m 

Z2 29,7 m 18,7 m 

Z3 29,8 m 17,1 m 

Z4 113,7 m 75,1 m 

 

Zur abschließenden Einschätzung der Kalibrierungsgüte dient die Anzahl der 

Fahrzeuge, die im vorgegebenen Intervall den Knotenpunkt passieren. Werden 

dabei zu wenige Fahrzeuge gemessen, so ist der Verkehrsfluss als schlechter 

einzustufen als in der Beobachtung. Werden mehr Fahrzeuge gemessen, so ist 

der Verkehrsfluss demnach als besser einzustufen als in der Beobachtung. Zu-

dem sind die Werte der Fahrzeugzuflüsse in beiden Fällen noch einmal über-

prüft worden. Der Mittelwert für die Anzahl an Fahrzeugen, die im Intervall 

den Knotenpunkt passieren, beträgt 284 Fz (vgl. Tabelle 51) bei einer Stan-

dardabweichung von 13 Fz. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung 

von 4,6 % zur Anzahl der Fahrzeuge aus der Beobachtung und ist nach FGSV 

[2006a] im Bereich des akzeptablen Fehlermaßes. Die Höhe der Abweichun-

gen bezogen auf die einzelnen Zufahrten und deren Fahrstreifen ist aus Tabelle 

52 ersichtlich. 

Tabelle 51: Abweichung der Anzahl an Fahrzeugen zwischen Simulation (100 Simulations-
läufe) und Beobachtung (Gesamtverkehrsstärke) 

Simulation 

(Mittelwert) 

[Fz] 

Beobachtung 

 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[%] 

284 287 -3 -1,0 
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Tabelle 52: Abweichung der Anzahl an Fahrzeugen zwischen Simulation (100 Simulations-
läufe) und Beobachtung (einzelne Zufahrten) 

 Simulation 

(Mittelwert) 

[Fz] 

Beobachtung 

 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[%] 

Z1R 61 61 0 0,0 

Z1L 27 28 -1 -3,6 

∑ Z1 88 89 -1 -1,1 

Z2R 35 35 0 0,0 

Z2L 19 19 0 0,0 

∑ Z2 54 54 0 0,0 

Z3R 50 50 0 0,0 

Z3L 23 23 0 0,0 

∑ Z3 73 73 0 0,0 

Z4R 59 61 -2 -3,3 

Z4L 10 10 0 0,0 

∑ Z4 69 71 -2 -2,8 

 

Aufgrund der zur Verfügung stehenden Daten wird die Kalibrierung somit als 

abgeschlossen eingestuft. Im nächsten Schritt müssen die vorgenommenen 

Einstellungen validiert werden. 

7.4.5 Durchführung der Validierung 

Die Validierung erfolgt anhand des Intervalls 7 (Zeitraum von 07:33:40 Uhr 

bis 07:39:05 Uhr). Dieses weist eine um rund 6 % höhere Gesamtverkehrsbe-

lastung auf als das Intervall 6, welches zur Kalibrierung genutzt wurde. Im 

Rahmen des Validierungsprozesses wird die Gesamtverkehrsnachfrage des In-

tervalls sowie deren Verteilung auf die einzelnen Verkehrsströme in ‚PTV Vis-
sim‘ abgebildet, alle im Rahmen der Kalibrierung ermittelten Attribute werden 

beibehalten. Grundlage für die Bewertung der Simulationsergebnisse sind 

100 Simulationsläufe, analog zum Vorgehen im Rahmen der Kalibrierung. 

Das Fehlermaß im Rahmen der Validierung kann dabei größer ausfallen als im 

Rahmen der Kalibrierung. [FGSV, 2006a] 
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Überprüfung der Reisezeiten 

RA – Geradeaus (q2 und q8) 

Die Reisezeiten für q2 zeigen durchweg geringere Abweichungen zwischen 

der Beobachtung und der Simulation als im abschließenden Schritt der Kalib-

rierung (vgl. Tabelle 53). Dabei bleiben die Abweichungen aller Werte für 

MAD unter 11 %, die Abweichungen aller Werte für RMSE unter 11,4 %. Die 

Mittelwerte weisen dabei lediglich eine Abweichung von 1,1 % (MAD) bzw. 

1,4 % (RMSE) auf. Die sehr gute Übereinstimmung der Reisezeiten zeigt gra-

fisch Abbildung 127. 

 

Abbildung 127: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 
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Tabelle 53: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (RA) – Validierung 

(100 Simulationsläufe) 

Statisti-

scher  

Kennwert 

Mess-

wert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 10,4 0,8 0,9 8,0 8,2 

1. Quartil 11,2 0,6 0,6 5,3 5,6 

Median 11,8 0,4 0,4 3,0 3,3 

3. Quartil 12,8 0,3 0,4 2,6 2,9 

Maximum 14,8 1,6 1,7 11,0 11,4 

Mittelwert 12,2 0,1 0,2 1,1 0,2 

 

Der Vergleich der Reisezeiten für q8 zeigt ebenfalls eine gute Übereinstim-

mung mit Werten in ähnlicher Größenordnung wie bei der Kalibrierung. Posi-

tiv zu bewerten ist dabei die größere Homogenität der Werte, was darauf zu-

rückzuführen ist, dass die gemessenen Werte aus der Beobachtung des 

Intervalls 7 homogener sind als beim Intervall 6. Die für die Reisezeiten rele-

vanten Attribute für die Geradeausströme der FFE auf den rechten Fahrstreifen 

der Zufahrten (Wunschgeschwindigkeitsverteilungen, Parameter des Folge-

modells etc.) gelten damit als valide. 
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Abbildung 128: Vergleich der Reisezeiten für q8 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 

Tabelle 54: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (RA) – Validierung 

(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,9 0,6 0,6 6,6 6,9 

1. Quartil 10,2 0,3 0,3 2,5 2,9 

Median 11,0 0,7 0,7 6,3 6,4 

3. Quartil 11,3 0,7 0,7 6,3 6,5 

Maximum 12,4 1,0 1,1 8,2 8,8 

Mittelwert 10,9 0,6 0,6 5,1 5,3 

 

RA – Rechtsabbieger (q3 und q9) 

Wie bereits im Rahmen der Kalibrierung (Kapitel 7.4.4, Kalibrierungs-

schritt A) erläutert, ist für die Rechtsabbieger bei der Interpretation der 
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Ergebnisse zu berücksichtigen, dass bei diesen sehr kurze Reisezeiten vorlie-

gen und geringe Abweichungen im Vergleich zu Verkehrsströmen mit länge-

ren Reisezeiten prozentual sehr stark ins Gewicht fallen (vgl. Abbildung 129 

und Abbildung 130 sowie Tabelle 55 und Tabelle 56). Es ist festzuhalten, dass 

die Werte – mit Ausnahme eines Ausreißers im Rahmen der Beobachtung – 

keine Verschlechterung gegenüber den Werten aus der Kalibrierung mit sich 

bringen. Eine Aussage zur Validität kann nicht getroffen werden, da auch be-

reits die im Rahmen der Kalibrierung ermittelten Werte nur qualitativ bewertet 

werden konnten. 

 

Abbildung 129: Vergleich der Reisezeiten für q3 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 
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Tabelle 55: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q3 (RA) – Validierung 
(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,7 0,1 0,1 4,4 4,7 

1. Quartil 3,1 0,1 0,1 4,2 4,5 

Median 3,3 0,2 0,2 6,4 6,6 

3. Quartil 3,9 0,7 0,7 16,8 16,8 

Maximum 6,4 2,8 2,9 44,1 44,3 

Mittelwert 3,6 0,5 0,5 13,0 13,0 

 

 

Abbildung 130: Vergleich der Reisezeiten für q9 der Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen 

aus Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 
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Tabelle 56: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q9 (RA) – Validierung 
(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 2,9 0,5 0,5 18,3 18,4 

1. Quartil 3,1 0,5 0,5 16,8 16,9 

Median 3,4 0,7 0,7 19,9 20,1 

3. Quartil 3,7 0,7 0,7 19,4 19,6 

Maximum 5,0 1,6 1,6 31,1 31,4 

Mittelwert 3,5 0,8 0,8 21,3 21,4 

 

LA – Geradeaus (q2 und q8) 

Die Reisezeiten der Geradeausströme zeigen eine Verringerung der Abwei-

chungen gegenüber den Werten aus der Kalibrierung. Für q2 erreichen die 

Werte eine Abweichung von < 14 % und bewegen sich damit in einem guten 

Bereich (vgl. Tabelle 57 und Abbildung 131). 
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Abbildung 131: Vergleich der Reisezeiten für q2 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Beobachtung sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 

Tabelle 57: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q2 (LA) – Validierung 

(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 9,8 0,8 0,8 8,1 8,4 

1. Quartil 10,8 0,5 0,5 4,7 4,9 

Median 11,7 0,2 0,3 1,8 2,4 

3. Quartil 12,9 0,7 0,8 5,3 6,3 

Maximum 16,3 1,9 2,2 11,7 13,6 

Mittelwert 12,0 0,3 0,4 2,6 3,5 

 

Mit Ausnahme des Minimums und des Maximums erreichen auch die Werte 

für q8 eine Abweichung von < 10 %. Während sich die Abweichungen beim 

Maximum erhöhen, verringern sich diese beim Minimum. Der Mittelwert zeigt 
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lediglich Abweichungen von 2,3 % (MAD) bzw. 3,7 % (RMSE) (vgl. Abbil-

dung 132 und Tabelle 58). 

Die für die Reisezeiten relevanten Attribute für die Geradeausströme der FFE 

auf den linken Fahrstreifen der Zufahrten (Wunschgeschwindigkeitsverteilun-

gen, Parameter des Folgemodells, Einstellungen der Querverkehrsstörungen 

etc.) werden somit ebenfalls als valide eingestuft. 

 

Abbildung 132: Vergleich der Reisezeiten für q8 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 
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Tabelle 58: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q8 (LA) – Validierung 
(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 8,01 1,9 1,9 23,4 23,5 

1. Quartil 9,68 0,7 0,7 7,3 7,4 

Median 10,44 0,3 0,4 3,0 3,5 

3. Quartil 11,48 0,3 0,4 2,9 3,9 

Maximum 18,22 5,0 5,2 27,5 28,7 

Mittelwert 11,07 0,3 0,4 2,3 3,7 

 

LA – Linksabbieger (q1 und q7) 

Die Anzahl an Fahrzeugen für den Verkehrsstrom q1 beträgt im Intervall 7 le-

diglich n = 3 und ist damit noch geringer als im Intervall 6. Wie im Rahmen 

der Kalibrierung festgestellt, sind die Reisezeiten auch hier zu kurz (vgl. Ab-

bildung 133), für die Fehlermaße sind nur Tendenzen festzustellen. Die Ab-

weichung zu den Werten der Beobachtung bewegt sich für alle Werte im Be-

reich zwischen 16,2 % und 18,5 % (MAD) bzw. im Bereich zwischen 28,5 % 

und 29,8 % (RMSE). Die Abweichung ist hier größer, da durch die geringe 

Anzahl an Werten eine starke Streuung der Ergebnisse vorliegt (vgl. Ta-

belle 59). 
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Abbildung 133: Vergleich der Reisezeiten für q1 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 

Tabelle 59: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q1 (LA) – Validierung 

(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 14,42 2,4 4,1 16,3 28,5 

1. Quartil 14,70 2,4 4,2 16,2 28,5 

Median 14,98 2,5 4,3 16,4 28,5 

3. Quartil 15,47 2,7 4,5 17,2 28,9 

Maximum 15,95 3,0 4,8 18,5 29,8 

Mittelwert 15,12 2,5 4,3 16,4 28,6 

 

Auch der Verkehrsstrom q7 weist eine sehr geringe Anzahl an Fahrzeugen 

(n = 6) auf, weshalb auch hier die Aussagekraft eingeschränkt ist. Dabei sind 

die Abweichungen der Minima und der 1. Quartile geringer als im Rahmen der 

Kalibrierung, bei den restlichen Werten sind jedoch Verschlechterungen zu 
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verzeichnen (vgl. Abbildung 134 und Tabelle 60). Dennoch ist die Überein-

stimmung besser als beim Verkehrsstrom q1. Eine Aussage zur Validität kann 

bei beiden Verkehrsströmen nicht getroffen werden. 

 

Abbildung 134: Vergleich der Reisezeiten für q7 der Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen aus 

Video sowie 10 Simulationsläufen – Validierung 

Tabelle 60: Vergleich der statistischen Kennwerte der Reisezeiten für q7 (LA) – Validierung 

(100 Simulationsläufe) 

Statis-

tischer  

Kennwert 

Messwert  

xobs [s] 

MAD 

[s] 

RMSE 

[s] 

Messwert  

vs. MAD 

[%] 

Messwert  

vs. RMSE 

[%] 

Minimum 11,48 0,5 0,6 4,1 5,0 

1. Quartil 12,90 0,7 0,7 5,1 5,5 

Median 14,41 1,8 1,9 12,6 12,9 

3. Quartil 16,00 3,0 3,1 18,7 19,2 

Maximum 16,52 2,8 3,0 16,7 17,9 

Mittelwert 14,29 1,5 1,6 10,7 11,3 
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Reisezeiten der jeweiligen Gera-

deausströme mit den im Rahmen der Kalibrierung ermittelten Attributen valide 

in der Simulation abgebildet werden. Für die restlichen Reisezeiten lässt sich 

lediglich qualitativ festhalten, dass die Werte sich lediglich im Einzelfall ver-

schlechtern, teils sogar verbessern. 

Überprüfung der Rückstaulängen 

Tabelle 61 zeigt die Gegenüberstellung der maximalen Rückstaulängen auf 

dem linken Fahrstreifen der Zufahrt Z1. Diese zeigen eine Abweichung nach 

unten um 8 m, bzw. 1 Fz, die Standardabweichung ist wie in Kapitel 7.4.4 be-

schrieben realistisch. 

Tabelle 61: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z1 (LA) – Validierung (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z1 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 36,5 28,4 14,3 

Anzahl Fahrzeuge  6 5 2 

Abweichung [Fz] - -1 - 

 

Bei Überprüfung der maximalen Rückstaulängen auf dem linken Fahrstreifen 

der Zufahrt Z3 werden hingegen sehr große Abweichungen zwischen Be-

obachtung und Simulation festgestellt, vgl. Tabelle 62. Die langen Rückstau-

längen resultieren daraus, dass der zweistreifige Bereich der Zufahrt lediglich 

eine Länge von ca. 42 m hat (und damit auch ungefähr dem Bereich des Bild-

ausschnittes der Videos entspricht) und der Rückstau auf dem rechten Fahr-

streifen die FFE des linken Fahrstreifens daran hindert, diesen zu erreichen, 

obwohl dieser nur teilweise belegt ist. Dargestellt ist die Problematik beispiel-

haft in Abbildung 135. Hier befinden sich vier FFE im Rückstau (Magenta), 

die aufgrund des Rückstaus der FFE auf dem rechten Fahrstreifen (Cyan) den 

linken Fahrstreifen nicht erreichen können, deren Position jedoch in die Er-

mittlung der Staulänge für den linken Fahrstreifen mit eingeht. Dabei ist keine 

verlässliche Aussage darüber möglich, ob dies auch in der Beobachtung der 
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Fall ist, da der Bildausschnitt entsprechend begrenzt ist (vgl. Abbildung 135, 

rot gestrichelte Linie). Eine erneute Sichtung des Videos zeigt, dass der Rück-

stau auf dem rechten Fahrstreifen im Intervall häufig bis zum Bildrand reicht 

und die beschriebene Situation nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann, 

sodass ggf. der Messwert aus der Beobachtung fehlerbehaftet sein könnte. Für 

die Zufahrt Z1 ist dies nahezu auszuschließen, da zum einen die Länge des 

zweistreifigen Abschnitts rund 100 m beträgt und zum anderen der Rückstau 

auf dem rechten Fahrstreifen nur selten den Bildrand erreicht, gleichzeitig je-

doch stets Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen im Bild zügig ankommen. 

Tabelle 62: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-

fahrt Z3 (LA) – Validierung (100 Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 31,0 68,6 74,0 

Anzahl Fahrzeuge  5 11 12 

Abweichung [Fz] - +6 - 
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Abbildung 135: Beeinflussung der Rückstaulängen der FEE auf dem linken Fahrstreifen der 

Zufahrt durch FFE des rechten Fahrstreifens 

Um den Einfluss des Rückstaus auf dem rechten Fahrstreifen zu eliminieren, 

wird zur Überprüfung die Verkehrsbelastung für die Gesamtzahl der FFE auf 

dem rechten Fahrstreifen auf 0 Fz/h reduziert. Die für das Einfahren der FFE 

des linken Fahrstreifens relevanten Verkehrsströme und damit die Verkehrs-

stärken auf der Kreisfahrbahn im Bereich der Zufahrt Z3 bleiben unverändert. 

Damit ist die Messung der Rückstaulänge auf dem linken Fahrstreifen unbe-

einflusst von FFE auf dem rechten Fahrstreifen und beträgt nun 38,2 m (Mit-

telwert aus 100 Simulationsläufen), vgl. Tabelle 63. Dieser Wert ist als ausrei-

chend genau einzustufen. 
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Tabelle 63: Vergleich der maximalen Rückstaulängen aus Beobachtung und Simulation für Zu-
fahrt Z3 (LA) ohne Einfluss der FFE des rechten Fahrstreifens – Validierung (100 

Simulationsläufe) 

 Zufahrt Z3 

Beobachtung MW Sim. StdAbw Sim. 

StauLngMax [m] 31,0 38,2 21,8 

Anzahl Fahrzeuge  5 6 4 

Abweichung [Fz] - +1 - 

 

Überprüfung der Anzahl Fahrzeuge 

Zur weiteren Einschätzung der Validierungsgüte dient die Anzahl der ‚Fahr-

zeuge (gesamt)‘ sowie in den einzelnen Zufahrten. Wie im Rahmen der Kalib-

rierung stimmt die Gesamtzahl der FFE in der Simulation mit der Anzahl der 

Fahrzeuge in der Beobachtung praktisch überein. Die Abweichung beträgt le-

diglich -2 Fz, was lediglich -0,7 % entspricht (vgl. Tabelle 64). Die Ergebnisse 

sind damit praktisch identisch. Dies trifft auch auf die einzelnen Zufahrten zu 

(vgl. Tabelle 65). Die Standardabweichung der Simulation beträgt 5,0 % und 

entspricht einer guten Übereinstimmung. 

Tabelle 64: Abweichung der Anzahl an Fahrzeugen zwischen Simulation (100 Simulations-

läufe) und Beobachtung (Gesamtverkehrsstärke) im Zuge der Validierung  

Simulation 

(Mittelwert) 

[Fz] 

Beobachtung 

 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[%] 

301 303 -2 -0,7 
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Tabelle 65: Abweichung der Anzahl an Fahrzeugen zwischen Simulation (100 Simulations-
läufe) und Beobachtung (einzelne Zufahrten) im Zuge der Validierung 

 Simulation 

(Mittelwert) 

[Fz] 

Beobachtung 

 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[Fz] 

Simulation vs. 

Beobachtung 

[%] 

Z1R 57 56 +1 +1,8 

Z1L 29 29 0 0,0 

∑ Z1 86 85 +1 +1,2 

Z2R 63 63 0 0,0 

Z2L 23 23 0 0,0 

∑ Z2 86 86 0 0,0 

Z3R 54 54 0 0,0 

Z3L 27 27 0 0,0 

∑ Z3 81 81 0 0,0 

Z4R 34 36 -2 -5,6 

Z4L 14 15 -1 -6,7 

∑ Z4 48 51 -3 -5,9 

7.5 Fazit 

Während die Werte der Reisezeiten und die Anzahl der Fahrzeuge valide sind, 

sind die Rückstaulängen in den Zufahrten nur bedingt beurteilbar. Damit liegt 

final ein Modell vor, dessen Aussagekraft in Teilen eingeschränkt ist. Dem-

nach können die Auswirkungen der verschiedenen Fahrweisen nur qualitativ 

miteinander verglichen werden.  

Die im Rahmen der Validierung aufgezeigte Problematik bzgl. der ggf. nicht 

ausreichenden Längen der Aufstellflächen/zweistreifigen Abschnitte der Zu-

fahrten erfordert eine Nachjustierung des Modells im Rahmen des Simulati-

onsexperiments. Die tatsächlichen Längen der zweistreifigen Abschnitte wer-

den in der Regel rechnerisch dimensioniert, bilden idealerweise also den 

Bedarf bei vorherrschender oder prognostizierter Verkehrsnachfrage ab 

[FGSV, 2015b]. Bei sich ändernden Vorgaben zur Nutzung der Fahrstreifen 

hat dies unweigerlich Auswirkungen auf die erforderliche Länge der 
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zweistreifigen Abschnitte. Da diese Auswirkungen nur bedingt bezifferbar 

sind, werden die zweistreifigen Abschnitte für die Zufahrten Z1, Z2 und Z3 

auf eine Länge von ≥ 400 m verlängert, sodass Aussagen für jeden Fahrstreifen 

separat gemacht werden können. 

Eine Überprüfung der Reisezeiten des modifizierten Modells bestätigt, dass 

sich durch die Anpassung lediglich Änderungen im Bereich zufallsbasierter 

Abweichungen ergeben haben und das Modell weiterhin wie oben dargestellt 

zu interpretieren ist. 
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8 Simulationsexperiment 

Das abschließende Simulationsexperiment soll zum einen die Auswirkungen 

der Anwendung der beiden Fahrweisen 1 und 2 in der Praxis anhand des ‚Pul-
lacher Kreisels‘ aufzeigen (Kapitel 8.1 und 8.2). Zur Interpretation der Ergeb-

nisse werden die Attribute ‚Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert)‘ (‚VehDelay‘) 
und ‚Staulänge (Maximum)‘ (‚StauLngMax‘) ausgewertet. Der in Kapitel 7.4 

und 7.4.5 genutzte Wert der ‚Reisezeit’ diente ausschließlich der Kalibrierung 
sowie der Validierung und erlaubt keine direkten Rückschlüsse auf die Qualität 

des Verkehrsablaufs. Zur Überprüfung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

wird zudem die Anzahl der Fahrzeuge ermittelt, die den Knotenpunkt im In-

tervall komplett passiert haben. Zur einfacheren Handhabbarkeit wird die Si-

mulationsdauer eines Simulationslaufs auf 5 min festgelegt. Die in der Realität 

erhobene Fahrweise wird nachfolgend als ‚Fahrweise 0‘ deklariert und spiegelt 
die Verkehrsnachfrage des Intervalls 7 wider. 

Zum anderen soll analog zu den Berechnungen in Kapitel 4.4 und 4.5 theore-

tisch aufgezeigt werden, wie sich die Kapazitäten unter Veränderung der Ver-

teilung der Verkehrsbelastung ändern (Kapitel 8.3). Hierfür wird die Verkehrs-

belastung sukzessive gesteigert, bis die Kapazität erreicht ist. 

8.1 Änderung der Verkehrsqualität bei 
Anwendung unterschiedlicher Fahrweisen 

Zur Beurteilung, wie sich die Verkehrsqualität durch Anwendung der Fahrwei-

sen 1 und 2 gegenüber der Fahrweise 0 verändert wird die vorhandene Ver-

kehrsnachfrage auf Basis der erhobenen Verkehrsströme und der geltenden Re-

gelungen, die den Fahrweisen zugrunde liegen, berechnet und 

halbautomatisiert an ‚PTV Vissim‘ übergeben. Die Zusammensetzung der ein-
zelnen Fahrzeugzuflüsse und deren Verteilung auf die Routen ist Anhang 5 zu 

entnehmen. 
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Abbildung 136 zeigt die Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahr-

streifen der Zufahrten und der Kreisfahrbahn auf Höhe der Zufahrten nach 

Fahrweisen. Für die einstreifige Zufahrt entspricht dies einer Gruppierung von 

Verkehrsströmen. Während die Anzahl der FFE in den Zufahrten Z1, Z3 und 

Z4 im Rahmen der zufallsbasierten Abweichung bleibt, weist Zufahrt Z2 einen 

signifikanten Rückgang der Gesamtzahl bei Fahrweise 2 um rund 16 % auf. 

Dies wirkt sich auch direkt auf die Zahl der Fahrzeuge am Querschnitt K3 aus 

und auch noch in abgeschwächter Weise auf den Querschnitt K4. Mit Bezug 

zu den ermittelten ‚StauLngMax‘ (Abbildung 137) zeigt sich, dass diese für die 

Zufahrt Z2 auf dem linken Fahrstreifen überproportional steigt gegenüber den 

ermittelten Rückstaulängen der beiden anderen Fahrweisen, ein ähnliches Bild 

zeigen die ‚VehDelay‘ (Abbildung 138). Dies lässt darauf schließen, dass nicht 

mehr alle FFE einfahren können. Des Weiteren ist zu erkennen, dass für Z2 die 

Fahrweise 0 der Fahrweise 1 annähernd gleicht, was sich ebenfalls in ver-

gleichbaren Werten für ‚StauLngMax‘ und ‚VehDelay‘ zeigt. 

Für die beiden anderen zweistreifigen Zufahrten Z1 und Z3 ist festzuhalten, 

dass in der Beobachtung der linke Fahrstreifen deutlich häufiger genutzt wird 

als bei Befolgung von Fahrweise 1. Dies resultiert darin, dass die Werte für 

‚StauLngMax‘ bei Anwendung der Fahrweise 1 für die FFE der rechten Fahr-

streifen stark steigen und für die FFE der linken Fahrstreifen stark sinken. Es 

ist jedoch auch zu beobachten, dass damit geringere Werte für ‚VehDelay‘ für 

die FFE der linken Fahrstreifen einhergehen, was in Relation zur Staulänge 

jedoch dafür spricht, dass die Wartezeiten auf den linken Fahrstreifen der Zu-

fahrten höher sind als die auf den rechten. Dies zeigt sich auch an den größeren 

Werten für ‚VehDelay‘ der FFE der rechten Fahrstreifen, die jedoch eher der 

größeren Anzahl an FFE geschuldet sind. 

Für die einstreifige Zufahrt Z4 zeigt sich, dass die real beobachtete Fahrweise 0 

prinzipiell der Fahrweise 1 entspricht. Eine Änderung der Fahrweise wirkt sich 

dabei lediglich auf die Möglichkeit in den Kreisverkehr einzufahren und auf 

die Belegung der Kreisfahrbahn stromabwärts aus. Dass dies dennoch einen 

Einfluss hat, zeigen die Werte für ‚StauLngMax‘ und ‚VehDelay‘, die mit Än-

derung der Fahrweisen ansteigen. 
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Für alle zweistreifigen Zufahrten ist festzuhalten, dass sich bei Anwendung 

von Fahrweise 2 die Werte für ‚VehDelay‘ ≤ 1,0 s ergeben und ‚StauLngMax‘ 
weniger als 1 Fz beträgt. Dies lässt darauf schließen, dass FFE auf dem rechten 

Fahrstreifen in der Regel ohne Halt einfahren können. 

  

  

Abbildung 136: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrten und 

der Kreisfahrbahn nach Fahrweise 

 



8 Simulationsexperiment 

226 

  

  

Abbildung 137: Maximale Rückstaulängen für die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrten 

nach Fahrweise 
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Abbildung 138: Mittelwert der Fahrzeugverlustzeiten für die FFE der jeweiligen beiden Fahr-

streifen der Zufahrten nach Fahrweise 

8.2 Steigerung der Verkehrsbelastung 

Durch Steigerung der Gesamtverkehrsstärke, bei gleichbleibender prozentua-

ler Verteilung der Verkehrsströme, ist zu erwarten, dass sowohl die Werte für 

‚StauLngMax‘ als auch für ‚VehDelay‘ steigen. Um dies zu überprüfen, erfolgt 

eine Steigerung um 5 %, 10 % und 20 %. Eine weitere Steigerung erfolgt nicht, 

da die Ergebnisse mit zunehmender Extrapolation weiter an Aussagekraft ver-

lieren (vgl. FGSV [2006a]). Ein kompletter Überblick über die Ergebnisse ist 

in Anhang 6 dargestellt. 
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Tabelle 66 zeigt die Anzahl der detektierten FFE aus dem Simulationsmodell 

und der Soll-Werte für die Fahrzeuge aus der Beobachtung. Hierbei wird er-

sichtlich, dass die Simulations-Werte für die Zufahrten Z1 und Z3 über alle 

Fahrweisen hinweg und auch bei steigender Verkehrsbelastung dem Soll glei-

chen. Zugleich ist zu erkennen, dass bei Zufahrt Z2 und Anwendung von Fahr-

weise 2 gegenüber den anderen Fahrweisen die Soll-Werte nicht erreicht wer-

den und die Anzahl der einfahrenden FFE bei steigender Verkehrsbelastung 

zurückgeht. Die FFE sind gezwungen, auf den inneren Fahrstreifen einzufah-

ren, da es in der Simulation keine Option wie in der Realität gibt, den als besser 

erachteten Fahrstreifen zu wählen. Der innere Fahrstreifen ist jedoch bei Fahr-

weise 2 deutlich stärker belegt, was zu der reduzierten Anzahl an FFE führt. 

Bei Zufahrt Z4 ist zu beobachten, dass mit steigender Verkehrsbelastung ge-

nerell nicht mehr alle FFE einfahren können. 
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Tabelle 66: Detektierte Anzahl an FFE in den Zufahrten bei Steigerung der Verkehrsbelastung 
(100 Simulationsläufe) 

Zu-

fahrt 

Fahr-

weise 

Anzahl Fz 

qges=100 % 

Anzahl Fz 

qges=105 % 

Anzahl Fz 

qges=110 % 

Anzahl Fz 

qges=120 % 

Z1 

Soll 79 83 86 94 

FW 0 78 83 87 94 

FW1 80 83 87 94 

FW 2 79 82 85 92 

Z2 

Soll 80 84 88 96 

FW 0 81 84 86 94 

FW1 79 84 88 94 

FW 2 67 66 63 61 

Z3 

Soll 75 79 82 90 

FW 0 76 79 83 86 

FW1 77 79 83 87 

FW 2 72 77 80 87 

Z4 

Soll 47 50 52 57 

FW 0 46 46 47 47 

FW1 45 45 45 43 

FW 2 43 43 44 43 

 

Die kontinuierlich und gleichmäßig zunehmenden Staulängen (beispielhaft für 

Z1 in Abbildung 139 und Abbildung 140 dargestellt) sowie die ebenfalls kon-

tinuierlich und gleichmäßig zunehmenden Fahrzeugverlustzeiten zeigen, dass 

in den beiden Zufahrten zwar ‚StauLngMax‘ wie erwartet zunimmt, die Kapa-

zität der Zufahrten auch bei Steigerung der Verkehrsbelastung noch nicht er-

reicht wird, da der Ist-Wert der FFE dem Soll-Wert weiterhin entspricht.  

Auffällig ist zudem, dass die Summe der Staulängen bei der Fahrweise 1 für 

die rechten und linken Fahrstreifen bei beiden Zufahrten größer ist im Ver-

gleich zur Fahrweise 0, bei der Fahrweise 2 ist sie hingegen bei beiden Zufahr-

ten kleiner als bei der Fahrweise 0. Dies ist damit zu erklären, dass in der Be-

obachtung die Auslastung des linken Fahrstreifens höher ist als bei strikter 

Einhaltung von Fahrweise 1 und auch die Anzahl der zu beachtenden 
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Fahrzeuge auf dem äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn bei Fahrweise 1 

höher ist als bei Fahrweise 0. Dass Fahrweise 2 hingegen niedrigere Werte auf-

weist als Fahrweise 0 liegt daran, dass rund 35 % (Z1) bzw. rund 40 % (Z3) 

der zufahrenden Fahrzeuge auf dem rechten Fahrstreifen quasi frei ein- und 

wieder ausfahren können, da in beiden Fällen und bei der gegebenen Verkehrs-

belastung lediglich 3 Fz/5 min auf dem äußeren Fahrstreifen der Kreisfahrbahn 

zu beachten sind (vgl. Abbildung 136) und damit quasi kein Rückstau entsteht. 

 

Abbildung 139: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z1 bei steigender Verkehrsbelastung 
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Abbildung 140: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den linken Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z1 bei steigender Verkehrsbelastung 

Wie bereits oben erläutert, erreicht der linke Fahrstreifen der Zufahrt Z2 bei 

Anwendung von Fahrweise 2 bereits bei der real beobachteten Verkehrsstärke 

die Kapazitätsgrenze. Wie aus Abbildung 136 ersichtlich wird, weist der Mess-

querschnitt K2 eine höhere Verkehrsbelastung auf als beispielsweise K1. Zu-

dem bündeln sich nahezu alle Verkehrsströme auf dem inneren Fahrstreifen 

am Messquerschnitt K2, bei gleichzeitig prozentual stärkster Auslastung des 

linken Fahrstreifens der Zufahrt Z2. Mit zunehmender Verkehrsbelastung sinkt 

nicht nur die Anzahl der FFE, die einfahren können, sondern sowohl die 

‚StauLngMax‘ als auch ‚VehDelay‘ steigen überproportional stark (vgl. Ab-

bildung 141 und Abbildung 142). Dies bestätigt die Annahme, dass die Kapa-

zität des linken Fahrstreifens der Zufahrt Z2 erreicht ist. 
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Abbildung 141: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z2 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

Abbildung 142: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den linken Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z2 bei steigender Verkehrsbelastung 
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Bei der einstreifigen Zufahrt Z4 besteht die Tendenz, dass mit zunehmender 

Verkehrsbelastung nicht mehr alle FFE einfahren können. Dies spiegelt sich 

auch in den Werten für ‚StauLngMax‘ und ‚VehDelay‘ wider (vgl. Anhang 6). 

Beide steigen gleichmäßig an, wobei die Fahrweisen 1 und 2 größere Werte 

als Fahrweise 0 aufweisen (vgl. Abbildung 143). Fahrweise 2 weist dabei die 

höchsten Werte auf. Dies lässt darauf schließen, dass die Verkehrsteilnehmen-

den in der Realität den für sie zum Zeitpunkt des Einfahrens günstigeren Fahr-

streifen der Kreisfahrbahn nutzen. 

Sowohl die Werte für ‚StauLngMax‘ als auch für ‚VehDelay‘ steigen bei 120 % 

der Gesamtverkehrsstärke stärker an als bei 105 % und 110 %, was mit Bezug 

auf die sinkende Anzahl der einfahrenden FFE die Annahme untermauert, dass 

die Kapazitätsgrenze der Zufahrt erreicht wird. 

 

Abbildung 143: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z4 bei steigender Verkehrsbelastung 
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8.3 Systematische Kapazitätsermittlung 

Abschließend erfolgt eine systematische Kapazitätsermittlung, wie in den Ka-

piteln 4.4 und 4.5 bereits für andere Methoden durchgeführt. Als Basis dient 

die Idee, verschiedene Umlegungen der Gesamtverkehrsstärke auf eine Haupt- 

und eine Nebenrichtung durchzuführen. Im Ergebnis unterschieden die sich so 

berechneten Kapazitäten aus den Kapiteln 4.4 und 4.5 um maximal rund 6,5 %. 

Da sowohl die Methode nach FGSV [2015a] als auch nach WU & BRILON 

[2018] eine mehr oder weniger starke Vereinfachung des Verkehrsablaufs dar-

stellen, sollen die Ergebnisse mit dem abschließenden Simulationsexperiment 

überprüft und eingeordnet werden. 

8.3.1 Methodik 

Die Durchführung der systematischen Kapazitätsermittlung in ‚PTV Vissim‘, 
mit den im Rahmen der Kalibrierung festgelegten Parametern (vgl. Kapi-

tel 7.4) erfolgt in Anlehnung an die Kapazitätsermittlungen der Kapitel 4.4 und 

4.5, indem eine Gesamtverkehrsstärke für den Kreisverkehr festgelegt wird, 

die dann entsprechend der Vorgaben (vgl. Kapitel 2.3) auf die einzelnen Ver-

kehrsströme und Fahrstreifen umgelegt wird (vgl. Abbildung 15 sowie Abbild-

ung 16). Als Hauptrichtung wird die Achse Z1 / Z3, als Nebenrichtung die 

Achse Z2 / Z4 definiert. Die Gesamtverkehrsstärke wird sukzessive um 

25 Fz/5 min gesteigert. Dabei ist zu berücksichtigen, dass prinzipiell eine fein-

gliedrigere Untersuchung um die vermutete Kapazität herum notwendig wäre, 

um genauere Aussagen zur Kapazität treffen zu können. Jedoch zeigen bereits 

die mit einer Erhöhung der Gesamtverkehrsstärke um jeweils 25 Fz/5 min ge-

wonnenen Ergebnisse häufig nur Abweichungen um ein bis zwei Fahrzeuge je 

Zufahrt, sodass bereits hier genaue Aussagen zur Höhe der Kapazität nur be-

dingt möglich sind. Um den Umfang des Simulationsexperiments zu reduzie-

ren, wird ein Startwert für die Gesamtverkehrsstärke von 150 Fz/5 min (ent-

spricht 1.800 Fz/h) festgelegt, da der Bereich unterhalb für Aussagen zur 

Kapazität irrelevant ist. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass aufgrund der fehlenden Validität des Mo-

dells lediglich qualitative Aussagen getroffen werden können (also eine 
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prozentuale Abweichung der Kapazitäten zwischen den beiden Fahrweisen) 

und die absoluten Zahlen nicht oder nur bedingt mit denen nach FGSV [2015a] 

und WU & BRILON [2018] vergleichbar sind. 

Um die verschiedenen Methoden zur Kapazitätsermittlung dennoch vergleich-

bar zu halten, muss das Modell noch einmal angepasst werden. Die in der Re-

alität einstreifige Zufahrt Z4 wird im Modell ebenfalls zweistreifig ausgestal-

tet, um die gewünschte Anzahl an FFE je Fahrstreifen unbeeinflusst vom 

jeweils anderen Fahrstreifen der Zufahrt einspeisen zu können und somit die 

entsprechende Verkehrsstärke am nächsten stromabwärts liegenden Messquer-

schnitt auf der Kreisfahrbahn erreichen zu können. 

Bezüglich ihrer Anwendbarkeit und Verwertbarkeit sind für den vorliegenden 

Kontext verschiedene Optionen zur Definition des Erreichens der Kapazität 

möglich. 

• Option 1: Prinzipiell folgt die Definition der Kapazität nach PTV 

Group [2024] der allgemeinen Definition: “Die Kapazität ist die 
größte Verkehrsstärke, die ein Verkehrsstrom bei gegebener ent-

wurfstechnischer Gestaltung und Verkehrssteuerung, trockener 

Fahrbahn und Helligkeit in einem Zeitintervall an einem Querschnitt 

erreichen kann” [FGSV, 2015b].  

• Option 2a: Für die Berechnungen in Kapitel 4.4 auf Basis der in FGSV 

[2015a] dargelegten Formeln wurde als Kriterium zur Erreichung der 

Kapazität festgelegt, dass diese erreicht ist, wenn ein Fahrstreifen ei-

ner Zufahrt den Auslastungsgrad x = 1,0 erreicht hat. Die Ermittlung 

erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit iterativ mittels eines 

MS Excel unterstützen Berechnungsverfahrens. 

• Option 2b: Die Berechnungen in Kapitel 4.5 auf Grundlage der Metho-

dik von WU & BRILON [2018] basieren hingegen auf der Festle-

gung, dass die Kapazität des Kreisverkehrs dann erreicht ist, wenn an 

einem der definierten Konfliktpunkte kein stabiler Zustand mehr er-

reicht wird, die Gesamtverkehrsstärke also nicht mehr erhöht werden 

kann. Die Ermittlung erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
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ebenfalls iterativ mittels eines MS Excel unterstützen Berechnungs-

verfahrens. 

• Option 3: Gemäß dem Konzept des HBS wird die Kapazität an vor-

fahrtgeregelten Knotenpunkten dann erreicht, wenn die QSV E in ei-

ner Zufahrt erreicht wird. Diese wird erreicht, wenn die Wartezeiten 

einen Wert von 45 s überschreiten. Die Gesamtbewertung des Kno-

tenpunktes entspricht dem schlechtesten QSV der Zufahrten. [FGSV, 

2015b]  

Bezüglich ihrer Anwendbarkeit und Verwertbarkeit im vorliegenden Kontext 

sind die verschiedenen Optionen wie folgt einzuordnen. 

Option 1: Ermittlung des Maximums der Gesamtverkehrsstärke 

Wie oben beschrieben ist sukzessive die Anzahl der eingespeisten Fahrzeuge 

(Soll-Wert) zu erhöhen. Dem gegenüber steht der in der Knotenauswertung 

ermittelte Ist-Wert, welcher den in der Simulation gemessenen Mittelwert der 

Gesamtzahl an Fahrzeugen, die den Knotenpunkt im Intervall passieren kön-

nen, darstellt. Während bei niedrigeren Gesamtverkehrsbelastungen beide 

Werte im Rahmen der zufallsbedingten Abweichung übereinstimmen, nähert 

sich der Ist-Wert ab einer bestimmten Größe dem Maximum der möglichen 

Gesamtverkehrsstärke an (vgl. Abbildung 144).  

Durch alleinige Betrachtung des erreichbaren Maximums an FFE fehlen Aus-

sagen zur Verkehrsqualität (Rückstaulängen und Verlustzeiten). In den Simu-

lationsergebnissen zur Steigerung der Verkehrsbelastung (Kapitel 8.2) ist zu-

dem zu beobachten, dass die Gesamtverkehrsstärke in der Regel noch 

gesteigert werden kann, obwohl die Zufahrten in der Nebenrichtung bereits 

sehr lange Fahrzeugverlustzeiten und Rückstaulängen aufweisen. Das heißt, 

einzelne Zufahrten wären je nach Definition bereits überlastet. Somit weicht 

die Ermittlung des Maximums der Gesamtverkehrsstärke von den Definitionen 

der beiden anderen Berechnungsmethoden (Kapitel 4.4 und 4.5) ab und liefert 

Ergebnisse, die nicht vergleichbar sind. 
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Abbildung 144: Schematische Darstellung der Entwicklung der Gesamtverkehrsstärke 

Option 2a und 2b: Steigerung der Gesamtverkehrsstärke, bis sich die Ver-

kehrsstärke auf mindestens einem Fahrstreifen nicht mehr weiter steigern lässt. 

Die Option entspricht prinzipiell den Vorgaben aus Kapitel 4.4 sowie 4.5. Im 

Rahmen des Simulationsexperiments wird die Kapazität als erreicht definiert, 

wenn die Verkehrsstärke auf mindestens einem Fahrstreifen der Zufahrten oder 

der Kreisfahrbahn nicht mehr gesteigert werden kann. In Abbildung 145 ist 

dies grafisch dargestellt, zur Verdeutlichung ist der dort rot eingerahmte Be-

reich (Werte für die rechten Fahrstreifen der Zufahrten Z1 und Z3) in Abbild-

ung 146 detailliert dargestellt. 
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Abbildung 145: Darstellung der ermittelten Wertepaare für die Verkehrsstärken auf der Kreis-

fahrbahn sowie der Zufahrten der Hauptrichtung 

Abbildung 146 zeigt den Punkt, an dem keine weitere Steigerung der Ver-

kehrsstärke mehr möglich ist (roter Pfeil). Hier wird in der Hauptrichtung das 

Maximum von qK erreicht. Mit zunehmender Erhöhung der Gesamtverkehrs-

stärke ist zwar noch eine Erhöhung von qZ möglich, welche jedoch gleichzeitig 

mit einem Rückgang von qK verbunden ist und damit mit einer zunehmenden 

Umverteilung der Vorgabe (z. B. HR/NR = 60/40) zugunsten der Hauptrich-

tung (die Tendenz geht in diesem Fall zu HR/NR = 70/30). 
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Abbildung 146: Darstellung der ermittelten Wertepaare für die Verkehrsstärken auf der Kreis-

fahrbahn sowie der Zufahrten der Hauptrichtung (Detail) 

Die oben dargelegten Beobachtungen treten analog auf der Nebenrichtung auf 

(vgl. Abbildung 147 und Abbildung 148). Hier ist zu erkennen, dass qZ das 

Maximum erreicht und eine weitere Steigerung der Gesamtverkehrsstärke 

zwar eine Steigerung von qK ermöglicht, dies aber gleichzeitig einen Rückgang 

von qZ nach sich zieht. Dabei entspricht die Steigerung von qK der steigenden 

Zahl an FFE aus den Zufahrten der Hauptrichtung und der oben erläuterten 

Umverteilung der Vorgaben. 
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Abbildung 147: Darstellung der ermittelten Wertepaare für die Verkehrsstärken auf der Kreis-

fahrbahn sowie der Zufahrten der Nebenrichtung 

 

Abbildung 148: Darstellung der ermittelten Wertepaare für die Verkehrsstärken auf der Kreis-

fahrbahn sowie der Zufahrten der Nebenrichtung (Detail) 
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Option 3: Steigerung der Gesamtverkehrsstärke, bis die FFE mindestens eines 

Fahrstreifens ‚VehDelay‘ von > 45 s aufweisen 

Die Vorgaben für Option 3 entsprechen den Festlegungen des HBS und auch 

dem ausgegebenen Maß für die Verkehrsqualität (Level-of-Service) in ‚PTV 
Vissim‘. Die in ‚PTV Vissim‘ ausgegebene ‚VehDelay‘ basiert dabei auf den 

Werten des HCM und ist somit nicht mit der Wartezeit nach dem HBS gleich-

zusetzen. Die ‚VehDelay‘ beschreibt nach PTV Group [2024] die Differenz 

zwischen tatsächlicher Reisezeit und theoretischer Reisezeit bei freier Fahrt, 

gemittelt über alle Fahrzeuge eines Verkehrsstroms. Die mittlere Wartezeit 

nach HBS hingegen wird rein analytisch bestimmt, weshalb eine systematische 

Abweichung zu erwarten ist. [PTV Group, 2024] Somit kann auf dieser Basis 

zwar ein Vergleich zwischen den Fahrweisen stattfinden, jedoch keine Ermitt-

lung der Kapazität erfolgen. 

Im Ergebnis verbleibt lediglich Option 2, um das Erreichen der Kapazität zu 

identifizieren.  

8.3.2 Ergebnisse 

Bei der Auswertung der Ergebnisse sind zwei Beobachtungen besonders her-

vorzuheben. Zum einen ergeben sich für Fahrweise 1 vergleichsweise hohe 

Kapazitäten von bis zu 410 Fz/5 min, was rund 4920 Fz/h entspricht. Zwar 

wurden in der Beobachtung Werte bis zu 3360 Fz/h ermittelt, ohne die Kapa-

zität zu erreichen, jedoch erscheinen die Werte im Vergleich mit der Realität 

und den Erkenntnissen aus den Kapiteln 4.4 und 4.5 zu hoch (vgl. Abbildung 

149). Wie zu Beginn des Kapitels 8 erläutert, folgt dies aus der eingeschränk-

ten Kalibrierbarkeit und Validierbarkeit des Simulationsmodells. Die Ab-

nahme der Kapazität mit zunehmender Ungleichverteilung der Verkehrsbelas-

tung auf HR/NR beträgt bei Fahrweise 1 rund 90 Fz und somit rund 22 %. Die 

Abnahme bei den in Kapitel 4.4 und 4.5 durchgeführten Berechnungen beträgt 

hingegen lediglich rund 14 %. 

Zum anderen ist auffällig, dass die Kapazitäten bei Fahrweise 2 rund 25 % bis 

32 % unter denen der Fahrweise 1 liegen, während diese im Rahmen der in 
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Kapitel 4.5 durchgeführten Berechnungen lediglich maximal 6,5 % Abwei-

chung aufweisen (vgl. Abbildung 149). Dies muss kritisch hinterfragt werden. 

Eine mögliche Erklärung besteht darin, dass die für die Konfliktflächen der 

linken Fahrstreifen der Zufahrten angepassten Attribute ein zögerlicheres Ein-

fahrverhalten bedingen als die Attribute der Konfliktflächen der rechten Fahr-

streifen der Zufahrten. Dass dies durchaus als realistisch erachtet werden kann, 

zeigen die Ansätze von WU & BRILON [2018], die bei zweistreifigen Zufahr-

ten eine um rund 10 % höhere Grundkapazität des rechten Fahrstreifens ge-

genüber dem linken Fahrstreifen vorgeben. Um auszuschließen, dass dies der 

entscheidende Faktor für die große Abweichung ist, werden die Konfliktflä-

chen der rechten Fahrstreifen mit den Attributen der Konfliktflächen der linken 

Fahrstreifen belegt. Die Auswirkungen auf die Kapazität zeigt Abbildung 150. 

Wie dort ersichtlich wird, weicht die Kapazität für das modifizierte Modell 

(FW1mod) lediglich um maximal 8 % von den ermittelten Kapazitäten des ur-

sprünglichen Modells bei Fahrweise 1 ab und liegt damit immer noch bis zu 

rund 28 % über den ermittelten Kapazitäten nach Fahrweise 2.  

 

Abbildung 149: Kapazitätsvergleich von Fahrweise 1 mit Fahrweise 2 im Rahmen des Simula-

tionsexperiments mit ‚PTV Vissim‘ 
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Abbildung 150: Kapazitätsvergleich von Fahrweise 1 mit dem modifizierten Modell für Fahr-

weise 1 (FW1mod) und Fahrweise 2 im Rahmen des Simulationsexperiments 

mit ‚PTV Vissim‘ 

Es zeigt sich in den Auswertungen, dass auf dem linken Fahrstreifen im Ver-

gleich zu Fahrweise 1 bereits bei niedrigen Verkehrsstärken keine Steigerung 

der Verkehrsbelastung auf diesen Fahrstreifen mehr möglich ist. Zwar ist die 

Verkehrsbelastung auf dem jeweils rechten Fahrstreifen weiter steigerbar, 

diese steigt aber verhältnismäßig langsam um ein bis zwei Fahrzeuge je Erhö-

hungsschritt an, während die Rückstaulängen auf den linken Streifen stark stei-

gen. Dies veranschaulicht auch Abbildung 151. Die beiden roten Pfeile zeigen 

die Wertepaare bei Erreichen der Kapazität. Die Verteilung der einfahrenden 

FFE nähert sich zunehmend der Verteilung HR/NR = 50/50 an. 

Letztendlich ähnelt der Verkehrsablauf damit bei genauerer Betrachtung mehr 

dem an einem einstreifigen Kreisverkehr mit vier Bypässen als dem an einem 

zweistreifigen Kreisverkehr, was die große Abweichung von rund 30 % zur 

Fahrweise 1 begründen kann (vgl. Kapitel 2.2.2 sowie [FGSV, 2006b] und 

[FGSV, 2015b]). Dem entgegen sprechen die Ergebnisse aus Kapitel 4.5.  
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Abbildung 151: Entwicklung der möglichen Verkehrsbelastungen der Zufahrten der Hauptrich-

tung bei Anwendung von Fahrweise 2 

8.4 Zusammenfassung und Interpretation des 
Simulationsexperiments 

Abbildung 152 zeigt die in Kapitel 8.3 ermittelten Kapazitäten im Vergleich 

zu den ermittelten Kapazitäten der Kapitel 4.4 und 4.5. Ergänzend hierzu sind 

die prozentualen Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus Kapitel 4.4 

und den Ergebnissen der Simulation in Tabelle 67 sowie analog dazu die Ab-

weichungen der Ergebnisse aus Kapitel 4.5 zu den Ergebnissen der Simulation 

in Tabelle 68 aufgelistet. Dabei ist zum einen eine gute Übereinstimmung zwi-

schen der Simulation und FGSV [2015a] zu erkennen, zum anderen eine große 

Abweichung zwischen der Simulation und WU & BRILON [2018]. 
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Abbildung 152: Kapazitätsvergleich der Berechnungsergebnisse aus ‚PTV Vissim‘ sowie den 
Berechnungen nach FGSV [2015a] und WU & BRILON [2018] 

Tabelle 67: Abweichung der Ergebnisse der Berechnungen nach FGSV [2015a] zu den Ergeb-

nissen des Simulationsexperiments (100 Simulationsläufe) 

Verteilung 

HR/NR 

Fahrweise 1 Fahrweise 1 

modifiziert 

Fahrweise 2 

50/50 -14 % -10 % -4 % 

60/40 -12 % -5 % +1 % 

70/30 -6 % 0 % +3 % 

80/20 -9 % -3 % +4 % 
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Tabelle 68: Abweichung der Ergebnisse der Berechnungen nach WU & BRILON [2018] zu 
den Ergebnissen des Simulationsexperiments (100 Simulationsläufe) 

Verteilung 

HR/NR 

Fahrweise 1 Fahrweise 1 

modifiziert 

Fahrweise 2 

50/50 -44 % -41 % -13 % 

60/40 -43 % -38 % -13 % 

70/30 -38 % -34 % -17 % 

80/20 -39 % -34 % -21 % 

 

Die Ergebnisse des Simulationsexperiments sowie die der Berechnungen nach 

Kapitel 4.4 erscheinen insofern plausibel, als dass bei Fahrweise 1 der innere 

Fahrstreifen die Kapazität tatsächlich erweitert, während Fahrweise 2 eher ei-

nem einstreifigen Kreisverkehr mit Bypässen entspricht und demnach ein deut-

licher Unterschied zwischen den Fahrweisen besteht. 

Die Plausibilität der Berechnungen nach Kapitel 4.5 soll an dieser Stelle nicht 

infrage gestellt werden, sie kann aber auch nicht bewiesen werden. Bei den 

Berechnungen nach WU & BRILON [2018] wird die Kapazität erreicht, da der 

maximal mögliche Auslastungsgrad auf der Kreisfahrbahn erreicht ist. Ent-

sprechende Verkehrszustände wurden in den vorhandenen Videoaufnahmen 

nicht beobachtet und demnach gab es diesbezüglich keine Rückschlüsse zur 

‚Richtigkeit‘ des Simulationsmodells in diesen Bereichen. 

Als Ergebnis der systematischen Kapazitätsanalyse lässt sich festhalten, dass 

eine strikte Anwendung der Fahrweise 2 keine positiven Auswirkungen auf die 

Kapazität eines zweistreifig befahrbaren Kreisverkehrs hat. Jedoch ist auch 

festzuhalten, dass Fahrweise 1 ebenfalls kein Optimum darstellt. Aus den Er-

gebnissen ist ersichtlich, dass die linken Fahrstreifen (für die betrachteten In-

tervalle) der Zufahrten Z1 und Z3 in der Beobachtung deutlich häufiger genutzt 

werden als nach Fahrweise 1. Die simulierten Rückstaulängen auf den jeweils 

beiden Fahrstreifen nähern sich dabei für Fahrweise 0 einander an, während 

sich bei den Fahrweisen 1 und 2 die Rückstaulängen auf je einem Fahrstreifen 

konzentrieren. Es liegen hierzu zwar keine validen Daten vor, jedoch scheint 

dies der oft zitierten Verkehrsabhängigkeit der Wahl des Fahrstreifens in der 
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Zufahrt (z. B. [BRILON & GEPPERT, 2015c]) geschuldet zu sein und zeigt in 

der Simulation positive Auswirkungen.  
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9 Fazit und Ausblick 

9.1 Methodik 

Mit den klassischen Methoden zur Knotenpunktzählung, wie beispielsweise 

einer händischen Zählung oder der videobasierten Zählung mittels seitlich auf-

gestellter Kamera(s) war es bislang zwar möglich, einzelne Querschnitte zu 

zählen, jedoch war es bereits bei einstreifigen Kreisverkehren nicht oder nur 

bedingt möglich, Fahrzeuge einzelnen Verkehrsströmen zuzuordnen. Um dies 

zu ermöglichen, wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methodik entwickelt, 

bei der Drohnenaufnahmen die Grundlage bilden. Damit ist es nun sogar für 

zweistreifige Kreisverkehre möglich, die Daten zu ermitteln. Diese bilden dann 

die Grundlage, um die einzelnen Verkehrsströme im Rahmen einer mikrosko-

pischen Verkehrsflusssimulation auf die Fahrstreifen der Zufahrten und der 

Kreisfahrbahn umzuverteilen und damit auch unterschiedliche Fahrweisen ab-

zubilden. Zwar gibt es ähnliche, automatisierte Ansätze, die insbesondere im 

Rahmen der Forschung zum automatisierten Fahren Anwendung finden. Der 

Fokus liegt dabei auf der Evaluierung des menschlichen Verhaltens und nicht 

auf der Ermittlung verkehrstechnisch relevanter Kennwerte. Bislang wurden 

diese bestehenden Ansätze zum einen nicht oder nur bedingt auf Fragestellun-

gen im Verkehrswesen übertragen und zum anderen handelt es sich häufig um 

firmeneigene Software oder programmiertechnisch komplexe Anwendungen. 

Die vorgestellte Methodik bietet hingegen einen niederschwelligen Ansatz, der 

auch ohne spezialisiertes Fachwissen und mit frei verfügbarer Software die 

gewünschten Erkenntnisse liefern kann. 

Durch die so ermittelten Erkenntnisse über die einzelnen Verkehrsströme und 

deren Trajektorien wird zudem ein direkter Abgleich der Fahrverhalten von 

Realität und ‚PTV Vissim‘ ermöglicht. Dadurch kann das Simulationsmodell 

besser an die Realität angeglichen werden. Zudem kann dadurch besser nach-

vollzogen und beschrieben werden, in welchen Punkten ein Modell von der 

Realität abweicht. 
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9.2 ‚PTV Vissim‘ 
Auf Grundlage der Verkehrserhebung des ‚Pullacher Kreisels‘ wurde ein Mo-

dell mit ‚PTV Vissim‘ erstellt. Die Modellierung stößt dabei in einigen Berei-

chen an ihre Grenzen. So sind beispielsweise zur korrekten Abbildung der 

Routenwahl und des Fahrverhaltens auf der Kreisfahrbahn einstreifige Zwi-

schenquerschnitte notwendig. Diese wiederum bedingen bei korrekter Abbil-

dung der Ausfahrvorgänge eine signifikante Erhöhung der Konfliktflächen im 

Bereich der Zufahrten. Dies führt wiederum zu einer steigenden Anzahl an 

Störstellen im Netz, welche durch die FFE zu berücksichtigen sind. Hierdurch 

wird nicht nur die Initialisierung des Modells, sondern auch dessen Kalibrie-

rung und Validierung erheblich erschwert. Des Weiteren sind die Ausfahrvor-

gänge derzeit nicht über Konfliktflächen abbildbar, sondern es muss auf Quer-

verkehrsstörungen zurückgegriffen werden, um den Verkehrsfluss aufrecht zu 

erhalten und abzubilden. Beides führt zu Einschränkungen bzw. Kompromis-

sen, die bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden müssen. 

Andere Einschränkungen des Modells, wie beispielsweise, dass das Fahren der 

‚Ideallinie‘ einzelner Fahrzeuge nicht abgebildet werden kann, haben hingegen 

keine Auswirkungen auf das Ergebnis und können vernachlässigt werden. 

Im Rahmen der Arbeit wurde zudem eine Methodik zur Validierung des Fahr-

verhaltens in ‚PTV Vissim‘ anhand der Daten der Verkehrsuntersuchung ent-
wickelt. Hierbei stellt das von ‚PTV Vissim‘ ausgegebene Fahrzeugprotokoll 

eine zentrale Rolle dar. Zum einen kann anhand dessen das Fahrverhalten der 

FFE mit dem Fahrverhalten der Realität verglichen werden, zum anderen kön-

nen die darin dokumentierten Geschwindigkeiten Hinweise liefern, an welchen 

Stellen des Netzes Bereiche mit ungewollt verringerten Geschwindigkeiten 

auftreten, sodass auch diese mit der Realität abgeglichen werden können. 

Die Validität des Modells ist dennoch in Teilen eingeschränkt. Zum Großteil 

ist dies dem beschränkten Bildausschnitt aus der Verkehrsuntersuchung ge-

schuldet. Dieser bedingt, dass lediglich Aussagen zu den Reisezeiten auf der 

Kreisfahrbahn sowie zwei der vier Zufahrten getroffen werden können, teil-

weise sogar begrenzt auf die linken Fahrstreifen. Die im Rahmen der Kalibrie-

rung und Validierung ermittelten Werte für die Attribute entsprechen keinem 
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allgemeingültigen Parametersatz (Attribute der Konfliktflächen, Langsamfahr-

bereiche), können aber als Anhaltspunkte für die Kalibrierung anderweitiger 

Modelle zweistreifiger Kreisverkehre herangezogen werden. Gleiches gilt für 

die aufgezeigten Lösungsansätze hinsichtlich der Ausfahrbereiche, Zufahrten 

und Kreisfahrbahn. 

9.3 Kapazität 

Zur Überprüfung des Einflusses unterschiedlicher Fahrweisen auf die Kapazi-

tät wurden Berechnungen anhand des ‚Arbeitspapiers Turbokreisverkehre‘ 
[FGSV, 2015a], der Konflikttechnik nach WU & BRILON [2018] sowie ei-

nem Simulationsexperiment in ‚PTV Vissim‘ durchgeführt. 

Die Ergebnisse des Simulationsexperiments und deren Einordnung hinsicht-

lich der Plausibilität im Vergleich mit den anderen diskutierten Berechnungs-

verfahren wurden in Kapitel 8.4 dargelegt und interpretiert. Die verschiedenen 

Berechnungsverfahren führen demnach zu unterschiedlich hohen Kapazitäten, 

zu unterschiedlich stark ausgeprägten Kapazitätsrückgängen bei zunehmender 

Ungleichverteilung der Verkehrsbelastung sowie zu unterschiedlich stark aus-

geprägten Kapazitätsunterschieden zwischen den Fahrweisen 1 und 2. 

Als Ergebnis aller Berechnungen ist festzuhalten, dass keine Empfehlung für 

eine einheitliche, gesetzlich geregelte Fahrweise ausgesprochen werden kann, 

da keine Fahrweise eine eindeutig positive Beeinflussung der Kapazität mit 

sich bringt. Vielmehr bestätigen die Ergebnisse die in weiten Teilen der Welt 

vorhandene Freiheit bei der Fahrstreifenwahl. Ob dabei die Empfehlungen der 

Automobilclubs zur Befolgung von Fahrweise 1 (beispielsweise in Deutsch-

land oder Frankreich) einen Beitrag dazu leisten, dass der linke Fahrstreifen 

im untersuchten Fall auffällig häufig genutzt wird oder ob eher Ortskenntnis 

und Gewohnheit dies begünstigen, lässt sich aufgrund der vorliegenden Unter-

suchungen nicht beurteilen. 
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9.4 Ausblick 

Die aufgezeigte Methodik zur Ermittlung der Trajektorien auf Grundlage von 

Drohnenaufnahmen kann künftig auch für anderweitige Fragestellungen im 

Bereich der Straßenverkehrstechnik angewendet werden und ist dazu ggf. zu 

modifizieren und/oder zu automatisieren. Dabei besteht prinzipiell die Mög-

lichkeit, auch größere Bereiche durch den Einsatz mehrerer, synchronisierter 

Drohnen zu analysieren, um daraus weitere Parameter wie beispielsweise die 

Rückstaulängen zu bestimmen. Zudem könnte in diesem Zusammenhang über-

prüft werden, ob Attribute der Simulation auf diesem Weg in der Realität ge-

messen und direkt in ‚PTV Vissim‘ übernommen werden können. Beispielhaft 

sind hier die Werte der Attribute der Querverkehrsstörungen oder eine direkte 

Beurteilung der Fahrzeugverlustzeiten (‚VehDelay‘) zu nennen. Auch die Er-

gänzung durch Messfahrten können in diesem Zuge zur Beurteilung des Ein-

flussbereichs des Knotenpunkts auf den Verkehrsfluss in Erwägung gezogen 

werden. Hierzu sollten die Messfahrzeuge mit einer markanten, aus der Vogel-

perspektive erkennbaren Markierung versehen werden, um die zeitliche Zu-

ordnung der Messfahrzeugdaten zu den Drohnenaufnahmen zu ermöglichen.  

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weiter zu verifizieren, ist es zudem 

notwendig, die Anzahl der untersuchten Kreisverkehre zu erhöhen sowie das 

tatsächliche Fahrverhalten beispielsweise in Portugal (Fahrweise 2) ebenfalls 

anhand von Verkehrsuntersuchungen zu plausibilisieren. Dies ist insbesondere 

auch im Hinblick auf die dortige Befolgung der gesetzlichen Vorgaben an 

zweistreifigen Kreisverkehren notwendig. Zudem wäre in diesem Zusammen-

hang zu hinterfragen, inwiefern die Regelungen erst bei Kreisverkehren mit 

mehr als zwei Fahrstreifen Vorteile bringen. 

Von weiterem Interesse ist der Versuch, die Ergebnisse von WU & BRILON 

[2018] in der Simulation abzubilden. Hierzu müssten insbesondere Berei-

che/Konfliktpunkte, an denen das Berechnungsmodell von WU & BRILON 

[2018] die maximale Auslastung erreicht, isoliert betrachtet und in der Simu-

lation nachgebildet werden. Die Simulation könnte hierbei Rückschlüsse auf 

weitere zu implementierende „Störfaktoren“ liefern. 
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A-Abbildung 1: Tabellarische Berechnung der Kapazität für Fahrweise 1 nach WU & BRILON 
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Anhang 

290 

 

A-Abbildung 2: Tabellarische Berechnung der Kapazität für Fahrweise 2 nach WU & BRILON 
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A-Abbildung 5: Tabellarische Berechnung der Kapazität für Fahrweise 1 nach WU & BRILON 
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A-Abbildung 8: Tabellarische Berechnung der Kapazität für Fahrweise 2 nach WU & BRILON 

[2018] – Aufteilung HR/NR 80/20 
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Anhang 2 Ergebnisse der Knotenpunktzählung 
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A-Abbildung 9: Ergebnisse der Knotenpunktzählung für das Intervall 6 
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A-Abbildung 10: Ergebnisse der Knotenpunktzählung für das Intervall 7 
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A-Abbildung 11: Ergebnisse der Knotenpunktzählung für das Intervall 8  
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Anhang 3 Vergleich der Knotenpunktzählung mit 
den Fahrweisen 1 und 2 
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A-Abbildung 12: Verteilung des Verkehrsstroms q1 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 13: Verteilung des Verkehrsstroms q2 im Intervall 6 
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A-Abbildung 14: Verteilung des Verkehrsstroms q3 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 15: Verteilung des Verkehrsstroms q4 im Intervall 6 
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A-Abbildung 16: Verteilung des Verkehrsstroms q5 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 17: Verteilung des Verkehrsstroms q6 im Intervall 6 
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A-Abbildung 18: Verteilung des Verkehrsstroms q7 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 19: Verteilung des Verkehrsstroms q8 im Intervall 6 
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A-Abbildung 20: Verteilung des Verkehrsstroms q9 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 21: Verteilung des Verkehrsstroms q10 im Intervall 6 
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A-Abbildung 22: Verteilung des Verkehrsstroms q11 im Intervall 6 

 

A-Abbildung 23: Verteilung des Verkehrsstroms q12 im Intervall 6 
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A-Abbildung 24: Verteilung des Verkehrsstroms q10 im Intervall 7 

 

A-Abbildung 25: Verteilung des Verkehrsstroms q11 im Intervall 7 
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A-Abbildung 26: Verteilung des Verkehrsstroms q12 im Intervall 7 
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A-Abbildung 27: Verteilung des Verkehrsstroms q1 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 28: Verteilung des Verkehrsstroms q2 im Intervall 8 
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A-Abbildung 29: Verteilung des Verkehrsstroms q3 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 30: Verteilung des Verkehrsstroms q4 im Intervall 8 
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A-Abbildung 31: Verteilung des Verkehrsstroms q5 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 32: Verteilung des Verkehrsstroms q6 im Intervall 8 
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A-Abbildung 33: Verteilung des Verkehrsstroms q7 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 34: Verteilung des Verkehrsstroms q8 im Intervall 8 
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A-Abbildung 35: Verteilung des Verkehrsstroms q9 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 36: Verteilung des Verkehrsstroms q10 im Intervall 8 
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A-Abbildung 37: Verteilung des Verkehrsstroms q1 im Intervall 8 

 

A-Abbildung 38: Verteilung des Verkehrsstroms q12 im Intervall 8 
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Anhang 4 Bereiche mit verringerten 
Geschwindigkeiten 
(Verkehrsuntersuchung) 
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A-Abbildung 39: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 6 (RA) 
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A-Abbildung 40: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 6 (LA) 
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A-Abbildung 41: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 7 (RA) 
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A-Abbildung 42: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 7 (LA) 
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A-Abbildung 43: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 8 (RA) 
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A-Abbildung 44: Verringerte Geschwindigkeiten im Intervall 8 (LA)  
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Anhang 5 Übergabe der Fahrzeugzuflüsse und 
Fahrzeugrouten an ‚PTV Vissim‘ 
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A-Abbildung 45: Zusammensetzung der Fahrzeugzuflüsse und Fahrzeugrouten [Fz/h] zur Über-

gabe an ‚PTV Vissim‘ – Fahrweise 0 
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A-Abbildung 46: Zusammensetzung der Fahrzeugzuflüsse und Fahrzeugrouten [Fz/h] zur Über-

gabe an ‚PTV Vissim‘ – Fahrweise 1 
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A-Abbildung 47: Zusammensetzung der Fahrzeugzuflüsse und Fahrzeugrouten [Fz/h] zur Über-

gabe an ‚PTV Vissim‘ – Fahrweise 2 

 

  



 

327 

Anhang 6 Ergebnisse des Simulationsexperiments 
zu Kapitel 8.1 und 8.2 
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A-Abbildung 48: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 1 und 

dem Kreisquerschnitt 1 nach Fahrweise, bei 100 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 49. Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 2 und 

dem Kreisquerschnitt 2 nach Fahrweise, bei 100 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 50: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 3 und 

dem Kreisquerschnitt 3 nach Fahrweise, bei 100 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 51: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 4 und 

dem Kreisquerschnitt 4 nach Fahrweise, bei 100 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 52: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 1 und 

dem Kreisquerschnitt 1 nach Fahrweise, bei 105 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 53: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 2 und 

dem Kreisquerschnitt 2 nach Fahrweise, bei 105 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 54: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 3 und 

dem Kreisquerschnitt 3 nach Fahrweise, bei 105 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 55: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 4 und 

dem Kreisquerschnitt 4 nach Fahrweise, bei 105 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 56: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 1 und 

dem Kreisquerschnitt 1 nach Fahrweise, bei 110 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 57: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 2 und 

dem Kreisquerschnitt 2 nach Fahrweise, bei 110 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 58: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 3 und 

dem Kreisquerschnitt 3 nach Fahrweise, bei 110 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 59: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 4 und 

dem Kreisquerschnitt 4 nach Fahrweise, bei 110 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 60: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 1 und 

dem Kreisquerschnitt 1 nach Fahrweise, bei 120 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 61: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 2 und 

dem Kreisquerschnitt 2 nach Fahrweise, bei 120 % Gesamtverkehrsbelastung 
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A-Abbildung 62: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 3 und 

dem Kreisquerschnitt 3 nach Fahrweise, bei 120 % Gesamtverkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 63: Verteilung der FFE auf die jeweiligen beiden Fahrstreifen der Zufahrt 4 und 

dem Kreisquerschnitt 4 nach Fahrweise, bei 120 % Gesamtverkehrsbelastung 



Anhang 

336 

 

A-Abbildung 64: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z1 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 65: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den linken Fahrstreifen 

der Zufahrt Z1 bei steigender Verkehrsbelastung 
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A-Abbildung 66: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z2 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 67: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den linken Fahrstreifen 

der Zufahrt Z2 bei steigender Verkehrsbelastung 
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A-Abbildung 68: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z3 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 69: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den linken Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z3 bei steigender Verkehrsbelastung 
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A-Abbildung 70: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z3 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 71: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den linken Fahrstreifen 

der Zufahrt Z3 bei steigender Verkehrsbelastung 
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A-Abbildung 72: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z4 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 73: Übersicht über die ermittelten Staulängen (Maximal) für den linken Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z4 bei steigender Verkehrsbelastung 
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A-Abbildung 74: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den rechten Fahrstrei-

fen der Zufahrt Z4 bei steigender Verkehrsbelastung 

 

A-Abbildung 75: Übersicht über die Fahrzeugverlustzeit (Mittelwert) für den linken Fahrstreifen 

der Zufahrt Z4 bei steigender Verkehrsbelastung 


