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KURZF ASSUNG

Messung des Verkehrsablaufs - Beurteilung der statistischen

Genauigkeit mittels Simulation.

212 Seiten 57 Abbildungen 46 Tabellen Anhang

Die von CHARLESWORTH und WARDROP entwickelte "Moving Observer"-Methode
(MOM)  ermoglicht die Berechnung von Verkehrsstarke gq  und
durchschnittlicher Reisezeit t anhand von Beobachtungen aus einem
fahrenden Fahrzeug. Dem Vorteil der relativ einfachen Durchfuhrung
dieser Methode stand allerdings der Nachteil gegenuber, dass bis jetzt
keine zuverlassigen Aussagen Uber die Genauigkeit der so erhaltenen
Werte fir g und t gemacht werden konnten. Der Grund hierflr liegt im
stochastischen Charakter des Verkehrsablaufs wund seiner damit
verbundenen Schwankungen. Deshalb entspricht die MOM lediglich einer
Stichprobe und es stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Beobachtungen und der daraus resultierenden Genauigkeit
von g und t. Darlber hinaus stellt sich auch die Frage, inuwieweit die
mit der MOM erhaltemen Werte die tatsachlichen UWerte von g und ©
reprasentieren, die mit einer raumlich-zeitlichen Messung bestimmt
werden konnen. Zur Beantwortung dieser Fragen werden mit einem
Simulationsmodell unterschiedliche Verkehrsablaufe erzeugt und die
relativen Differenzen zwischen den "Moving Observer"- wund den
raumlich-zeitlichen Werten berechnmet. FUr diese relativen Differenzen
werden dann Konfidenzintervalle bestimmt. Auf diese Weise kann fUr
eine bestimmte Anzahl von Beobachtungen ein Bereich angegeben werden,
in  dem die raumlich-zeitlichen Grossen bei Vorgabe einer
Irrtumswahrscheinlichkeit liegen. Lage und Grosse dieser
Konfidenzintervalle hangen ausserdem von der Lange der untersuchten
Strecke und der Verkehrsstarke ab. Die mit Hilfe der Simulation
erhaltenen Ergebnisse werden anhand von praktisch durchgefihrten
Messungen Uberpruft. Zusatzlich zur MOM werden noch zwei von BENNETT
fUr Einrichtungsfahrbahnen entwickelte Verfahren anhand einer

praktisch durchgefuhrten Messung auf einer Autobahn untersucht.



SUMMARY

Measurement of Traffic Flow - Estimation of Statistical Accuracy using

Simulation.

212 pages 57 illustrations 46 tables appendix

The "Moving Observer"-Method (MoM), which was developed by
CHARLESWORTH and WARDROP, makes possible the calculation of the
traffic volume g and the average journey time T using observations
made from a moving vehicle. While the MOM is relatively easy to
implement, until now it was not poésihle to get reliable indications
concerning the accuracy of the g and t values it produced. The reason
for this is the stochastic character of the traffic flow and its
resulting variations. Therefore, the MOM represents only a random
sample, which raises the question of the relationship between the
number of observations and the resulting accuracy of g and . It is
also important to determine how well g and T, as obtained by the MOM,
represent the real values of g and T, which can be determined by a
measurement in time and space. To answer these questions, different
kinds of traffic flows are created by a simulation model and the
relative differences between the "Moving Observer"-values and those of
the measurement in time and space are calculated. Then, for these
relative differences, confidence intervals are determined. In this
way, it is possible to translate a certain number of observations into
a confidence interval in which q and T are obtained by measurements in
time and space for a given level of significance. The location and
size of these confidence intervals depend also on the length of the
considered road section and the traffic volume. The results that are
obtained by simulation are verified by experimental measures. In
addition to the MOM, two methods developed by BENNETT for use on one-

way roads are examined by experimental measurement on a motorway.



RESUME

Mesure de 1'écoulement de la circulation - Appréciation de la

précision statistique au moyen de la simulation.

212 pages 57 illustrations 46 tableaux annexes

La méthode "Moving Observer" (MOM), développée par CHARLESWORTH et
WARDROP, permet de calculer le débit de la circulation g, ainsi que le
temps de parcours moyen t, en s'appuyant sur les observations d'un
véhicule en mouvement. L'avantage de la mise en place relativement
facile de cette méthode se trouvait, pourtant, en opposition avec
1l'inconvénient qu'aucune indication fiable sur 1l'exactitude des
valeurs, ainsi obtenues pour q et T, ne pouvait &tre donnée jusqu'd
présent. La raison & cela réside dans le caractére aléatoire de
1'écoulement de la circulation et des variations qui y sont liées.
C'est pourquoi la MOM représente uniquement un échantillon, ce qui
pose alors la question de la relation entre le nombre des observations
et l'exactitude de q et £ qui en résulte. En outre, se pose aussi la
guestion de savoir, dans quelle mesure les valeurs obtenues par la MOM
représentent les réelles valeurs de gq et T, qui peuvent &tre
déterminées par une mesure réalisée dans le temps et l'espace. Pour
répondre a ces questions, on procede, & l'aide d'un modéle de
simulation, & la reconstitution de divers écoulements de circulation,
ainsi qu'a 1'évaluation des relatives différences entre les valeurs
provenant du "Moving Observer" et celles provenant de la mesure dans
l'espace et le temps. On détermine, ensuite, des intervalles de
confiance pour ces différentes relatives. De cette maniére, on peut
attribuer a un certain nombre d'observations un intervalle, dans
lequel on peut placer les données résultant de la mesure dans l'espace
et dans le temps, tout en prenant en compte un risque d'erreur.
L'endroit et la taille de ces intervalles de confiance dépendent, par
ailleurs, de la longueur du trongon étudié et du débit de 1la
circulation. Les résultats obtenus par cette simulation sont vérifiés
3 1l'aide de mesures effectivement réalisées. En plus de la MOM, on
étudie deux procédés développés par BENNETT destinés aux voies a sens
unigue, en s'appuyant sur des mesures effectivement réalisées sur

autoroute.
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1. Einleitung

Spatestens seit der Erfindung des Rades hat der Verkehr
auf Wegen und Strafen eine zentrale Rolle innerhalb der
menschlichen Gesellschaft erlangt. Daran durfte sich
auch in Zukunft nichts a&andern. Im Gegenteil: Trotz
einer in den letzten Jahrzehnten laut gewordenen Kritik
am Automobil weist der Strafenverkehr nach wie vor eine

steigende Tendenz auf.

Um diese enormen Verkehrsleistungen bewaltigen zu kon-
nen, 1ist ein leistungsfahiges Straflennetz notwendig.
FUr die Verbesserung und Erweiterung dieses Strafen-
netzes sind Informationen uber die Qualitat des Ver-
kehrs erforderlich. Diese Verkehrsqualitat kann durch
geeignete Parameter beschrieben werden. Zwei dieser
Parameter =sind: Verkehrsstarke und durchschnittliche
Reisezeit.

Die Bestimmung dieser beiden Parameter kann mit Hilfe
einer lokalen Querschnittsmessung erfolgen, Diese Mef-
methode hat allerdings den groRen Nachteil, daf die zur
Berechnung der durchschnittlichen Reisezeit notwendigen
Einzelgeschwindigkeiten nur an einem Querschnitt gemes-
sen werden und somit eventuell vorhandene Instationari-
taten innerhalb des betrachteten Streckenabschnitts
nicht erfafit werden. '

Eine momentane Messung wirde zwar Informationen iber
die Geschwindigkeiten auf dem gesamten Streckenab-
schnitt liefern, ist jedoch mit einem hohen Aufwand
verbunden, da in der Regel Luftbildaufnahmen gemacht

werden miissen,

Die genaueste Art der Messung ist eine raumlich- zeit-
liche Beobachtung; jedoch ist deren Durchfuhrung eben-
falls nur mit einem sehr hohen Aufwand moglich,



Anfang der fiunfziger Jahre wurde von CHARLESWORTH und
WARDROP (1954) die ‘Moving Observer '-Methode - im fol-
genden mit MOM abgekiirzt - vorgestellt, die eine Mes-
sung von Verkehrsstarke und durchschnittlicher Reise-
zeit mit Hilfe von Beobachtungen aus einem fahrenden
Fahrzeug gestattet. Diese MeSmethode ist sehr einfach
durchzufihren, So sind insbesondere keine stationdren
MeReinrichtungen erforderlich. Dariberhinaus umfassen
die Beobachtungen das gesamte Wegintervall, so daf der
oben genannte systembedingte Nachteil der lokalen Ge-
schwindigkeitsmessung vermieden wird. Dies hat dazu
gefuhrt, daBR die MOM Eingang in die Praxis gefunden
hat. Jedoch liegen bislang keine ausreichenden Erkennt-
nisse iber die Genauigkeit der auf diese Art und Weise
ermittelten Werte vor. Desweiteren stellt sich die Fra-
ge, inwieweit die oben genannten ré&umlich-zeitlichen
Grofen mit den mit Hilfe der MOM erhaltenen Werten

Ubereinstimmen,
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin,

- die MOM hinsichtlich ihrer Genauigkeit und des erfor-
derlichen MeBumfangs zu untersuchen und

- zu priifen, inwieweit die durch sie erhaltenen Werte
fur Verkehrsstarke wund durchschnittliche Reisezeit
als Schatzgrofen fur die entsprechenden raumlich-
zeitlichen GroBen verwendet werden konnen.

Dazu wird in Kapitel 2 zunachst die MOM vorgestellt und

erlautert.

In Kapitel 3 wird die genaue Problemstellung dieser

Arbeit dargelegt.

Kapitel 4 gibt AufschluBf uber Art und Weise des Vorge-

hens bei der Untersuchung.



Kapitel 5 beschaftigt sich mit der Auswertung und den
Ergebnissen der mittels Simulation erzeugten Verkehrs-

daten.

In Kapitel 6 werden die mit Hilfe der Simulation gewon-
nenen Ergebnisse anhand von praktisch durchgefihrten
Messungen uberprift., Weiterhin werden noch zwei Abwand-
lungen der MOM, die wvon BENNETT (1975) fir Einrich-
tungsfahrbahnen entwickelt wurden, praktisch unter-

sucht.

In Kapitel 7 erfolgt dann ein Vergleich der Vorgehens-

weisen bei Simulation und Messung.

Kapitel 8 enthalt Hinweise fir die praktische Anwendung
der MOM, die durch ein Beispiel erganzt werden.

Kapitel 9 faft die wesentlichen Erkenntnisse zusammen.
Im Anschluf an das Literatur-, Abbildungs- und Tabel-

lenverzeichnis folgt noch ein Anhang, der Daten wund
Ubersichten enthalt.



2. Die ‘Moving Observer’-Methode

Die MOM dient zur Bestimmung der Verkehrsstarke g und
der durchschnittlichen Reisezeit € auf einem Strecken-
abschnitt der Lange Xp. Sie ist fur alle Arten von
Zweirichtungsfahrbahnen geeignet, gleichgiltig ob es
sich um Stadtstrafen, Landstrafien oder Autobahnen han-
delt. Einzige Voraussetzung zu ihrer Anwendung ist, daB
eine Beobachtung des Gegenverkehrs erfolgen kann, die-
ser also nicht durch Bebauung, Bepflanzung etc. ver-
deckt wird. Entwickelt wurde die MOM Anfang der fiunfzi-
ger Jahre und in CHARLESWORTH/WARDROP (1954) vorge-
stellt.

Bevor nun der genaue Ablauf beschrieben wird, sollen
zunachst die der MOM zugrunde liegenden theoretischen
Grundlagen, die zu ihrem Verstdndnis notwendig gind,
erlautert werden. Dazu betrachten wir einen stationdren
(s. 3.1) Fahrzeugstrom q auf einem Streckenabschnitt
der Lange X;. q kann als Summe von n einzelnen Teil-
stromen q; (i = 1(1)n) aufgefaft werden, wobei jeder
Teilstrom q; durch eine konstante Geschwindigkeit vj
charakterisiert ist.

Fur einen Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit
vy in Stromrichtung bewegt, ergibt sich fur jeden Teil-

strom q; ein relativer Fahrzeugstrom qj y rel von

qj-(vj - vy)

qi ,w,rel = —— (I1.1)
Vi

Entsprechend ergibt sich fir einen Beobachter, der sich
mit der Geschwindigkeit vg in Gegenrichtung bewegt, ein
relativer Fahrzeugstrom qj a, rel von

gjr(vi + vg)
di,a,rel = —/ (I11.2)
Vi



FuUr den Beobachter in Fahrtrichtung gilt weiter:

Ist vy=v;, so treten weder aktive noch passive Uberho-
lungen auf.

Bei vy>v; Uberholt der Beobachter M, ; Fahrzeuge, wah-
rend er bei vu<yj von My j Fahrzeugen uberholt wird.
Mg, i und Mp j erhalt man aus den Beziehungen:

Ma, i = qj-(tj - ty) fur tyu<t; bzw. vydvy (I1.3)

Mp i = @Qi-(ty - ti) fur tedty bzw. vedvy (I1.4)

XL
wobei ty = —
Vu
XL
und tj = — ist,
Vi

Fur den Beobachter in Gegenrichtung ergibt sich die
Anzahl der ihm pro Teilstrom entgegenkommenden Fahrzeu-

ge ej zu:
ej = qj-(tg + tj) (11.5)
XL
wobei tg = — ist.
Va

Durch Aufsummierung uber alle Teilstrome gj und alle
Geschwindigkeiten vj erhalt man fir den sich in Strom-
richtung bewegenden Beobachter folgenden Relativstrom R

R=Hp- Mg =qrity-t) (11.6)

‘M5

wobei q = qj die Verkehrsstarke

i=1

L]

und t die durchschnittliche Reisezeit aller im Strom
befindlichen Fahrzeuge ist.



Fur den sich in Gegenrichtung bewegenden Beobachter
betragt die gesamte Anzahl E aller "entgegenkommenden
Fahrzeuge":

n -
E=X ej = q'(tg + ) (11.7)
i=

Durch geeignetes Umformen und Verknipfen von (II.6) mit
(II.7) erhalt man schlieflich die bekannten "WARDROP-
Formeln":

R + E
Upo = —— (I1.8)
ty + ta
- R
tho = ty - — (I1.9)
o

Wird (II1.8) in (I1,9) eingesetzt, so eryibt sich

- E-ty - R-tg
tpo = (11.10)
R+ E

Da die Streckenlange X; bekannt ist ergibt sich die
durchschnittliche Geschwindigkeit ¥ zu

XL
Ymo = (I1.11)

Wie aus (II1.8), (II1.9) wund (II.10) hervorgeht, missen
somit zur Bestimmung von Verkehrsstarke g und durch-
schnittlicher Reisezeit € die folgenden GroRen gemessen
bzw., gezahlt werden:

ty: Fahrzeit des Beobachters in Richtung

tg: Fahrzeit des Beobachters in Gegenrichtung

Ma: Anzahl der aktiven Uberholungen des Beobachters
in Richtung

Mp: Anzahl der passiven Uberholungen des Beobachters in
Richtung

E : Anzahl der, dem in Gegenrichtung fahrenden Beobach-

ter, entgegenkommenden Fahrzeuge.



Der Ablauf der MOM wird im folgenden anhand einer zwei-
spurigen StraBe beschrieben. In Abb, 2/1 ist der zwi-
schen den Querschnitten Xi und X; liegende Streckenab-
schnitt der Lange Xj dargestellt, fir den q und t be-

stimmt werden sollen.

|
i
E
1

|
!
]
{

_!
|
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|
I
X
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Abb, 2/1: Mefstrecke der Lange X zwischen den Quer-
schnitten X4 und X3

Zunachst sollen g und £ nur fiur die Richtung von Xj
nach X7 bestimmt werden. Dazu fahrt ein Meffahrzeug von
X1 nach Xp. Dies liefert die Werte fir ty, Mg und Mp.
Angchliefend fahrt das Fahrzeug von X2 nach Xq zurick
und liefert so die Werte fir ty und E.

Dieses Vorgehen ist aber nur dann =zulassig, wenn der
Verkehrszustand fur die Dauer von Hin- wund Rickfahrt
konstant bleibt., Andernfalls wiirde der Beobachter bei
der Hinfahrt von X1 nach X3 ein anderes Verkehrsgesche-
hen beobachten als auf der Ruckfahrt von X3 nach Xy, da
die beiden MeRfahrten ja zeitlich nacheinander durchge-
fuhrt werden. Da eine solche Konstanz des Verkehrsflus-
ses im allgemeinen nicht gegeben ist, missen Hin- und
Ruckfahrt gleichzeitig durchgefiihrt werden. Dies bedeu-
tet, daBR zwei Meffahrzeuge notwendig sind. Fahrzeug 1
fahrt von X4 nach X, wahrend gleichzeitig Fahrzeug 2
von X nach X1 fahrt.



Diese Vorgehensweise hat aufierdem den Vorteil, daf g
und € gleichzeitig fir beide Richtungen bestimmt werden
konnen. So kann jedes Fahrzeug gleichzeitig zu einer
"Hinfahrt" fur die eine Richtung auch eine "Ruckfahrt"
fuir die andere Richtung durchfihren.

Hin- und zugehorige Ruckfahrt werden im weiteren auch

als MeSfahrtenpaar bezeichnet,

In der Praxis stellt sich nun dasg Problem, einerseits
die beiden Fahrzeuge so in .den VerkehrsfluR "einzu-
schleuflen”, daf ihre Startzeitpunkte moglichst wenig
differieren und andererseits die Umkehrzeit - also die
Zeitspanne zwischen dem Ende einer Fahrt und dem Beginn
der nachfolgenden Fahrt - moglichst klein bleibt, DaB
mehrere aufeinanderfolgende Fahrten - besser MeSfahr-
tenpaare - notwendig sind, ist leicht verstandlich, da
der 2zu untersuchende Verkehrsablauf zeitliche Schwan-
kungen aufweist und somit die MOM den Charakter eines
Zufallsexperimentes hat. CHARLESWORTH und WARDROP
schlagen deshalb vor, mehrere aufeinanderfolgende MefB-
fahrtenpaare durchzufihren und anschliefend aus den
_Einzelwerten von ty, tg, Mg, My, und E die arithmeti-
schen Mittelwerte ¢y, &ta, Ma. Mp und E 2zu bilden, die
dann in (II.8), (II.9) und (II.10) eingesetzt werden.

Neben der MOM gibt es noch eine Reihe weiterer Verfah-
ren, bei denen ebenfalls Messungen vom fahrenden Fahr-
zeug aus durchgefiuhrt werden. Dazu gehort die bekannte
‘Floating Car’'-Methode, wie sie beispielsweise bei
LEUTZBACH/EGERT (1959) beschrieben ist, Mit ihr kann
die mittlere momentane Geschwindigkeit ¥y eines Fahr-
zeugstroms bestimmt werden. Voraussetzung dazu ist
allerdings, dal das Beobachtungsfahrzeug seine Fahr-
strategie so wahlt, daf die Anzahl der aktiven iUberho-
lungen My gleich der Anzahl der passiven Uberholungen
Mp ist. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, so kon-
nen die Verfahren von BENNETT (1975) angewendet werden.



Diese Verfahren werden auch fur die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefihrte Messung auf .einer Autobahn einge-
setzt (s, 6.9),.

Hauptziel dieser Arbeit bleibt jedoch die "klassische"
MOM, die abschliefend noch anhand eines kleinen Bei-
spiels verdeutlicht werden soll:

Fuir den in Abbildung 2/1 dargestellten Streckenab-
gchnitt der Lange Xj zwischen den Querschnitten Xq und
X2 sollen g und € fur beide Richtungen bestimmt werden.
Insgesamt werden dazu finf MeRfahrtenpaare durchge-
fuhrt. Fahrzeug 1 startet an X4, Fahrzeug 2 an Xjp. Die
Daten, die jeder Beobachter erfafit, sind in Tabelle 2/1
aufgefuhrt.

Vorgehen;

Nach der Datenerfassung folgt als erster Schritt die
Datenaufbereitung, wobei die "fahrzeugbezogenen" Daten
der Tabelle 2/1 zunachst in "richtungsbezogene" Daten
der Tabelle 2/2 transformiert werden, Diese Transforma-
tion bedeutet auch, daB die Werte von E innerhalb eines
MeRfahrtenpaares miteinander vertauscht werden. An-
schliefBend konnen aus den einzelnen Werten die Durch-
schnitte berechnet werden.
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Tab, 2/1: MeRwerte der finf Meffahrtenpaare

(fahrzeugbezogen)

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Nr. des |Rich- t Mg My E | Rich- t My My E
Meffahr- | tung [sec] tung [sec]
paares
1 Xq+Xp 240 1 3 18 Xo+Xq 230 2 1 11
2 Xp+Xq 233 3 2 .20 | Xq+Xp 249 2 0 11
3 Xq+Xp 245 1 4 19 | XpeXq 234 2 3 18
4 Xp»Xqy 235 2 0 20 | Xq4=Xp 241 0 2 13
5 Xq1#Xo 258 0 2 12 | Xp=Xq 241 3 4 18

Tab, 2/2: MeBSwerte der Tabelle 2/1 nach
bereitung (richtungsbezogen)

der Datenauf-

Richtung Xq-+X3 Richtung Xo+X4
Nr. des t Mg Mp E t My Mp E
MeRfahr- [sec] [sec]
tenpaares
1 240 1 3 11 230 2 1 18
2 249 2 0 20 233 3 2 11
3 245 1 4 18 234 2 3 19
4 241 0 2 20 235 2 0 13
5 258 0 2 18 241 3 4 12
Durchschnitt| 246,6 0,8 2,2 17,4]| 234,6 2,4 2,0 14,6
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Durch Einsetzen in (II.8), (II.9), (II.10) und (II.11)
erhalt man schlieflich:

fur Richtung 1;

2,2 - 0,8 + 17,4 .
Amo,1 < = 0,0391 Fz/s = 141 Fz2/h
246 ,6 + 234,6

- 2,2 - 0,8
tmo,1 = 246,6 - ————— = 210.8 s
0,0391
bzw,
17,4-246,6 - (2,2 - 0,8)-234,6

€mo,1 = = 210,8 s
(2,2 -0,8) + 17,4

5.000 m
¥mo,1 = ——— = 23,7 m/s = 85,4 km/h
210,8 s

fir Richtung 2;

2,0 - 2,4 + 14,6 .
dmo,2 = = 0,0295 Fz/s = 106 Fz/h
234,6 + 246,6

- 2,0 - 2,4
tho,2 = 234,6 - ————— = 248.2 s
0,0295
bzw.
14,6-234,6 - (2,0 - 2,4)-246,6

Emo,2 = = 248,2 s
(2,0 - 2,4) + 14,6)

5.000 m R
Imo,2 = — = 20,1 m/s = 72,5 km/h

248,2 s -
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3. Problemstellung
3.1 Stationaritat und Instationaritat

Bei der Beschreibung der MOM in Kapitel 2 wurde bereits
darauf hingewiesen; daB aufgrund von Schwankungen des
Verkehrsablaufs ein einziges Meffahrtenpaar zur Bestim-
mung von Verkehrsstarke und durchschnittlicher Reise-
zeit nicht ausreicht. Vielmehr ist es notwendig, mehre-
re Mefifahrtenpaare durchzufﬁh:en, g0 daB eine Durch-
schnittsbildung moglich ist, Die Frage ist nun, wie-
viele MeBfahrtenpaare hierzu erforderlich gind. Darauf
gibt es bis jetzt keine genaue Antwort. Es existieren
nur vage und unverbindliche Empfehlungen und Ratschla-
ge, wonach ca. 10 bis 20 Meffahrtenpaare durchzufihren
sind. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, diese Frage ein-
deutig zu beantworten., Hierzu mussen zunachst die oben
erwahnten Schwankungen des Verkehrsablaufs genauer un-
tersucht werden.

Zu diesem Zweck betrachten wir zunachst den wohl ein-
fachsten Fall eines Verkehrsflusses, namlich den einer
einspurigen Einbahnstrafie ohne (berholmoglichkeit, auf
der alle Fahrzeuge mit derselben, konstanten Geschwin-
digkeit und im gleichen Abstand voneinander fahren. An
einem festen MeBSquerschnitt X sei ein Beobachter, der
die vorbeifahrenden Fahrzeuge in Form eines "Einheiten-
stroms" registriert, wie es bei LEUTZBACH (1972) be-
schrieben ist, Dies geschieht in der Art und Weise, daB
in einem zweidimensionalen Koordinatensystem auf der
Abszisse nacheinander die einzelnen Uberfahrungszeit-
punkte t; und auf der Ordinate die Anzahl der bis zu
dem entsprechenden Zeitpunkt tj durchgefahrenen Fahr-
zeuge aufgetragen werden, wobei i=1(1)N und N die An-
zahl der insgesamt wahrend des Beobachtungszeitraums
durchgefahrenen Fahrzeuge ist.
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FUur den hier vorausgesetzten Fall sind die Abstande
zwischen den einzelnen t; jeweils gleich grof. Ein sol-
cher Einheitenstrom - hier mit &, ., bezeichnet - ist

in Abbildung 3/1 zu sehen.

10 -

Abb, 3/1; Einheitenstrom ¢
I. Ordnung

Statod bei Stationaritat

Der Einheitenstrom ¢ hat die Form einer Treppen-
funktion und kann durch eine Ausgleichsgerade angena-
hert werden. Ein solcher Verkehrsfluf wird im folgenden
als stationar I. Ordnung bezeichnet:; oder anders ausge-
drickt: Es herrscht Stationaritat I, Ordnung, Ein der-
artiger VerkehrsfluB wird aber nur sehr selten anzu-
treffen sein und hat daher eher theoretische Bedeutung.
In der Realitat fahren die einzelnen Fahrzeuge aufgrund
des stochastischen Charakters des Verkehrsflusses in
unterschiedlichen Abstanden voneinander und nur teil-

weise mit gleichen Geschwindigkeiten.

Wird nun die urspringlich vorausgesetzte einstreifige
Einbahnstrafe zu einer mehrstreifigen erweitert, auf

der auch die Moglichkeit zu Uberholungen besteht, so
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stellt sich ein VerkehrsfluB ein, dessen am Querschnitt

X beobachteter Einheitenstrom &, ~-wie in Abbildung

3/2 aussieht.

q)Slol.ll

R

Abb, 3/2: Einheitenstrom o
II. Ordnung

stat.11 bei Stationaritat

Bei @, .. sind aufgrund der wunterschiedlichen Ab-
stande zwischen den Fahrzeugen auch die Zeitintervalle
zwischen den einzelnen Uberfahrungszeitpunkten t; ver-
schieden grofR., Weiterhin konnen die "Treppenstufen"”
auch um mehr als nur um eine Einheit ansteigen, da we-
gen der Mehrstreifigkeit der Fahrbahn mehrere Fahrzeuge
gleichzeitig den Querschnitt X uberfahren konnen. Im
Unterschied zum vorherigen Fall weist der Verkehrsfluf
jetzt zufallige Schwankungen auf. Trotzdem kann auch
hier der Einheitenstrom @,  noch durch eine Aus-

gleichsgerade angenahert werden. Ein solcher Verkehrs-
flug wird im folgenden stationar II. Ordnung genannt.
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Diese zufalligen Schwankungen sind in der Realitat im-
mer vorhanden und konnen noch zusatzlich von systemati-
schen Einflissen uberlagert werden. Dies ist beispiels-
weise der Fall beim Ubergang in eine Spitzenstunde hin-
ein oder aus ihr heraus (s, Abb., 3/3).

q>Ins!.IA

Abb, 3/3: Einheitenstrom ¢, _ bei Instationaritat
I. Ordnung

Die Ausgleichskurve des Einheitenstromes ¢ . ist
jetzt keine Gerade mehr, sondern eine Kurve hoherer
Ordnung. Dieser Verkehrsfluf wird im folgenden als in-
stationar I. Ordnung bezeichnet, Zusatzlich laft sich
noch die eingezeichnete Ausgleichsgerade bestimmen,
deren Steigung als ein MaBR flir die durchschnittliche
Verkehrsstarke dienen kann, Die Angabe eines solchen
Durchschnitts ist durchaus sinnvoll und wird beispiels-
weise bei der Angabe des "Durchschnittlichen taglichen
Verkehrs" (DTV) verwendet. Wenig sinnvoll ist hingegen
eine solche Durchschnittsangabe im folgenden Fall: In
Abbildung 3/4 ist die Situation fir eine beginnende
Spitzenstunde zu sehen; also ein Ausschnitt aus der
vorhergehenden Situation,
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¢Ins(.ll }
-
10 1
4
5
T T ™ 1 T T T T
0 10 t;
Abb, 3/4;: Einheitenstrom ¢ bei Instationaritat

Inzt.11

II. Ordnung

Man erkennt deutlich die kontinuierliche Zunahme des

Einheitenstromes ¢ Seine zugehorige Ausgleichs-

Inzt.11°
kurve ist auch hier hoherer Ordnung. Obwohl die eben-
falls eingezeichnete Durchschnittsgerade zweifellos
einen Durchschnitt reprédsentiert, ist doch dessgen Anga-
be wegen des kontinuierlichen Ansteigens von L.
mehr oder weniger sinnlos. Ein Verkehrsfluf dieser Art
wird im folgenden als instationar II, Ordnung bezeich-

net.

Um nun auf die Frage nach der erforderlichen Anzahl von
MeRfahrtenpaaren zurickzukommen, ist die Tatsache von
entscheidender Bedeutung, daf eine Messung nach der MOM
ein bestimmtes Zeitintervall T beansprucht. Wie wir in
Kapitel 2 gesehen haben, hangt die Lange von T von der
Summe der Dauern der einzelnen MeRfahrtenpaare und der
Summe der Umkehrzeiten ab., Da die von der MOM geliefer-
ten Werte fir die Verkehrsstarke und die durchschnitt-
liche Reisezeit Durchschnittswerte darstellen, ist so-
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fort einsichtig, daB wahrend der Messung Stationaritat
I. oder 1II. Ordnung oder Instationaritat 1I. Ordnung
herrschen muf. Denn, wie wir gesehen haben, ist nur fur
diese Fdlle die Angabe eines Durchschnittswertes fur
die Verkehrsstarke sinnvoll. Das gleiche gilt natirlich
auch fur die durchschnittliche Reisezeit, da diese in
hohem Mafe von der Verkehrsstarke abhangig ist. Da Sta-
tionaritat I, Ordnung in der Realitat so gut wie nie
auftritt - und wenn sie auftreten wirde, so ware in
diesem Falle per Definition nur ein einziges Meffahr-
tenpaar erforderlich - reduziert sich die Fragestellung
auf die beiden Falle Stationaritat II. Ordnung und In-
stationaritat I. Ordnung.

Der Fall der Instationaritat I. Ordnung wiederum ist
aber nur von untergeordneter Bedeutung. Dies hat zwei
Griunde:

1.) Da Instationaritat I. Ordnung im allgemeinen die
morgendlichen wund abendlichen Spitzenstunden als
Ursache hat, erstreckt sie sich Uber ein relativ
langes Zeitintervall T, das in der Regel bei weitem
den praktisch moglichen MeRzeitraum, der fir die
Durchfihrung einer MO-Messung zur Verfigung steht,
uberschreitet.

2.) Im allgemeinen interessiert man sich in erster
Linie fur diejenigen Verkehrsstarken und durch-
schnittlichen Reisezeiten, die sich wahrend ganz
bestimmter Zeitintervalle ergeben, beispielsweise
wahrend den Spitzenzeiten oder den Nachtstunden,
Man betrachtet also Zeitintervalle, wa&hrend denen
Stationaritat II. Ordnung herrscht, also letztlich
Ausschnitte aus dem "groflen Zeitintervall”, fur das
Instationaritat I, Ordnung gilt. Dieses instationa-
re "groBe Zeitintervall” I, Ordnung wird also quasi
in einzelne stationare Teilintervalle II. Ordnung

zerlegt. Werden nun fur samtliche Teilintervalle
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Verkehrsstarke und durchschnittliche Reisezeit be-
stimmt, so lassen sich - falls notwendig - aus die-
sen Einzelwerten leicht die entsprechenden Durch-

schnittswerte fiir das Gesamtintervall errechnen,

Aus dem oben Gesagten kann man also den SchluB8 ziehen,
daB eine Messung mit Hilfe der MOM nur wahrend eines
Zeitintervalls sinnvoll ist, in dem Stationaritat 1I.
oder II. Ordnung herrscht. Da im Falle von Stationari-
tat I. Ordnung ein'einziges_Heﬁfahrtenpaar ausreicht,
beschrankt sich somit die Frage nach der notwendigen
Anzahl von MefRfahrtenpaaren auf den Fall der Stationa-
ritdt II. Ordnung.

Das Problem hierbei ist, daf zundchst nicht bekannt
ist, wann stationdre Intervalle beginnen und wann sie
enden; ja nicht einmal ihre Existenz kann vorausgeset:zt
werden, Diese Problematik ist ein wesentlicher Grund
dafir, weshalb die Untersuchung mit Hilfe der Simula-
tion durchgefithrt wurde (s. Kapitel 4). Auf diese Weise
konnten schon von vornherein stationare Zeitintervalle

erzeugt werden.

Wird die MOM in der Praxis angewandt, so muf entweder
durch die Folge der einzelnen qpo g (k=1(1)H, M: Anzahl
der MefSfahrtenpaare) oder durch eine parallele Messung
festgestellt werden, ob stationare Zeitintervalle vor-
liegen (s. Kapitel 8),
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3.2 Heitere Hethoden zur Bestimmung von Verkebrsstarke
und_ durchschnittlicher Reisezeit

Wenn, wie in dieser Arbeit der Fall, eine Hefimethode
untersucht wird, ist es naheliegend, die von ihr gelie-
ferten Ergebnisse mit denjenigen =zu vergleichen, die
mittels anderer Methoden gewonnen wurden. Dies sgoll
auch hier geschehen, Als Vergleichsmethoden werden die
lokale, die momentane und die rédumlich-zeitliche MeR-
methode benutzt, Diese sollen zunachst kurz erlautert

werden,

3.2.1 Lokale Messung

Bei einer lokalen Messung werden innerhalb des zu un-
tersuchenden Streckenabschnitts an einem Mefquerschnitt
X wahrend eines Zeitintervalls At die Anzahl N der
durchfahrenden Fahrzeuge und ihre Geschwindigkeiten
Vik,i (i=1(1)N) gemessen.

Die lokale Verkehrsstarke qjk und das lokale Geschwin-
digkeitsmittel ¥j) ergeben sich zu:

N L Fz ] (III.1)
QK = Zeiteinheit )
1 N Wegeinheit
Vik = = = Vik . i [——] (111.2)
N =1 ’ Zeiteinheit

Wird At=1h gewahlt, so ergibt sich gy direkt in der
ublichen Einheit [Fz/h]J.

FUr den Fall At#1 h kann der mit (III.1) berechnete
Wert in die Einheit [Fz/h] umgerechnet werden. Ist z.B.
At=5 min und N=7, so erh&lt man zunéachst:

l_‘F‘z ] = 7 Fz
91k min~ 5 min

Fz
= 1,40 [—1]
min
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und daraus:

P20 a0 (E 80 L e e0 052
R A T A L h

Diese Umrechnung stellt eine Extrapolation eines Zeit-
intervalls dar und ist deshalb nur dann zulassig, wenn
Uber den gesamten extrapolierten Zeitraum von 1 h Sta-
tionaritat herrscht.

Eine solche lokale Messung wird auch vom Simulations-
modell SIMLA 2/MO durchgefihrt.

In der Praxis ergibt sich bei dieser Methode die
Schuwierigkeit, daB es nicht ganz einfach ist, die Ge-
schwindigkeiten exakt an einem Querschnitt zu messen.
Zwar konnte dies mit einem Radarmefgerat erfolgen, das
die Fahrzeuge an einer bestimmten Stelle erfaft; jedoch
gibt es Probleme, wenn an dieser Stelle iiberholungen
auftreten und sich die Fahrzeuge gegenseitig verdecken.
Dies 1ist ein Grund, weshalb in der Praxis meist mit
Induktionsschleifen gemessen wird. Hierbei werden nor-
malerweise zwei Schleifen in einem bestimmten Abstand a
voneinander auf der Fahrbahn angebracht und jeweils die
Zeitpunkte der Spannungsimpulse registriert, die die
dariberfahrenden Fahrzeuge verursachen. Aus dem zeitli-
chen Abstand tg der Impulse von erster und zweiter
Schleife und dem Abstand a kann die Geschwindigkeit v
eines Fahrzeugs gema&f der Beziehung

v = (I1I1.3)

a
ts

berechnet werden.

Da bei dieser Art von Messung nicht mehr an einer ein-
zigen Stelle, sondern iber ein (sehr kurzes) Weginter-
vall a gemessen wird, hezeichnet man dieses Vorgehen
algs  "qguasi-lokele"” Messung. Eine solche "guasi-lokale"
Messung wurde bei den praktischen HMessungen durchge-
fuhrt (s, 4.3).
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3.2,2 Momentane Messung

Bei einer momentanen Messung werden die Anzahl der sich
zu einem bestimmten Zeitpunkt t,, auf der Mefstrecke
befindlichen Fahrzeuge und ihre Geschwindigkeiten vy ;
registriert., Man kann sich eine momentane Messung als
eine Luftbildaufnahme der Mefstrecke mit unendlich kur-
zer Belichtungszeit vorstellen, bei der die Fahrzeuge
eine Geschwindigkeitsanzeige auf dem Dach haben., Die
Anzahl N der auf der Strecke befindlichen Fahrzeuge
erhalt man durch einfaches Auszahlen, das momentane
Geschwindigkeitsmittel ¥ als arithmetischen Mittelwert
der einzelnen Geschwindigkeiten v, i gemaf:
1 N

In = Vi (111.4)

N i=1

Zur Bestimmung der momentanen Verkehrsstarke qp muf
zunachst die momentane Verkehrsdichte kpj berechnet wer-
den. Dies erfolgt nach der Beziehung

kp = — (III.5)

qm kann dann mit Hilfe der sogenannten "Zustandsglei-
chung” (s. LEUTZBACH (13972)) berechnet werden:

am = kp'9n (111.6)

Wie bei der lokalen, so ergeben sich auch bei der mo-
mentanen MefRmethode Probleme bei der praktischen Anwen-
dung. So erfordert es zunachst einen nicht unerhebli-
chen Aufwand, eine Luftbildaufnahme zu machen. Auferdem
ist es nicht ohne weiteres moglich, die Geschwindigkei-
ten der einzelnen Fahrzeuge aus der Aufnahme abzulesen.,
Man behilft sich deshalb folgendermafien: Es werden zwei
Aufnahmen kurz hintereinander im Abstand von At gemacht
und anschliefiend die Wegdifferenzen a; der einzelnen
Fahrzeuge =zwischen den beiden Aufnahmen ausgemessen,
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Die momentanen Geschwindigkeiten vp ; der einzelnen
Fahrzeuge konnen dann folgendermaBen berechnet werden:
aj
Ym,i = — (II1.7)
At

Da die Bestimmung der vy, j wdhrend eines (sehr kurzen)
Zeitintervalls At erfolgt, wird diese Art von Messung
als "quasi-momentan" bezeichnet.

Bei den Simulationslaufen wird vom Simulationsmodell
SIMLA 2/MO eine momentane Messung durchgefiihrt (s,
4.2)., Bei den durchgefiihrten Messungen war dies auf-
grund des dazu notwendigen Aufwands leider nicht mog-
lich (s. 4.3).

3.2.3 Raumlich-zeitliche Messung

Da bei der lokalen Messung zwar wahrend der gesamten
Untersuchungsdauer T, aber lediglich an einem einzigen
festen Querschnitt X gemessen wird, bleibt das uner-
falt, was auf der uUbrigen Mefistrecke geschieht. Genau
umgekehrt ist es im Falle der momentanen Messung. Hier-
bei wird zwar iber die gesamte Lange X; des zu unter-
suchenden Streckenabschnitts gemessen, aber .nur zu
einem einzigen Zeitpunkt tgy; das, was wahrend der ubri-
gen Dauer des relevanten Zeitraums T passiert, wird
nicht erfaft. Um aber das Verkehrsgeschehen in seiner
Gesamtheit erfassen 2zu konnen, ist es notwendig,
gleichzeitig sowohl iber das Wegintervall X; als auch
iber das Zeitintervall T zu messen. Eine MeBmethode,
die diese Forderung erfillt ist das bei EDIE (1963) und
COERS (1970) beschriebene raumlich-zeitliche Vorgehen.
Eine solche raumlich-zeitliche Messung ist dadurch cha-
rakterisiert, daB das Verkehrsgeschehen sowohl iber ein
Weg- als auch uber ein Zeitintervall erfaft wird. 1In
Abbildung 3/5 sind die Bewegungslinien der einzelnen
Fahrzeuge 2zu sehen. Die raumlich-zeitliche Beobachtung
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ist durch den Weg-Zeit Ausschnitt Xy T dargestellt,

X

o

[ L

—
-
/

ped

\}\\\

-

[ T L

.___)._
!

Abb, 3/5; Schematische Darstellung des Weg-Zeit-
Ausschnitts Xp-T

Mit Hilfe der raumlich-zeitlichen Methode konnen die

folgenden Parameter gemessen werden:

Qrz: raumlich-zeitliche Verkehrsstarke
kpz: raumlich-zeitliche Verkehrsdichte

Jrz: raumlich-zeitliches Geschwindigkeitsmittel

Aus ¥y, kann die durchschnittliche Reisezeit €y, durch
die Beziehung

- XL
tpy = — (111.8)
Vrz

ermittelt werden,
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Diese Parameter sind folgendermafen definiert:

Raumlich-zeitliche Verkehrsstarke qr;.

(111.9)

wobei

N
= xj der von allen N Fahrzeugen in dem Flachen-
i=1 ausschnitt Xy T zuriuckgelegte Weg ist.

Raumlich-zeitliche Verkehrsdichte kp,:

(I11.10)

N

= tj die von allen N Fahrzeugen benotigte Zeit

i=1 zum Durchfahren des Flachenausschnitts
XL°T ist,

Raumlich-zeitliches Geschwindigkeitsmittel Vp,:

Vrz = (1I1.11)

Fir einen konstanten Flachenausschnitt X T gilt die
schon erwahnte Zustandsgleichung auch fur den raum-
lich-zeitlichen Fall:

drz = krz'9rz (I11.12)
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Fir die in Kapitel S beschriebene Untersuchung wurde
vom Simulationsmodell SIMLA 2/MO eine solche raumlich-
zeitliche Messung durchgefihrt. Wahrend dies innerhalb
eines Simulationsvorganges problemlos moglich ist, da
ohnehin samtliche Daten uUber die Bewegungsvorgange der
einzelnen Fahrzeuge zur Verfigung sgtehen, 1ist eine
raumlich-zeitliche Messung in der Praxis mit einem sehr
hohen Aufwand verbunden. Aus diesem Grunde mufte fir
die Untersuchung der praktischen Messungen in Kapitel 6
auf eine raumlich-zeitliche Messung verzichtet werden,

3.2.4 Vergleichende Betrachtungen

Vergleicht man die lokale, die momentane und die rdum-
lich-zeitliche MefSmethode unter dem Aspekt der Messung
von Verkehrsstarke und durchschnittlicher Reisezeit, so
ergibt sich folgendes Bild:

Ist die durchschnittliche Durchfahrungszeit fur die
Mefstrecke klein gegeniber der Dauer der lokalen Mes-
sung, so entspricht der gemessene Wert q;x dem tatsach-
lichen Verkehrsgeschehen, da ja samtliche Fahrzeuge den
Mefquerschnitt passieren und somit erfaft werden.
Anders dagegen fir das Geschwindigkeitsmittel:

Das Geschwindigkeitsverhalten vor und hinter dem MeR-
querschnitt wird nicht erfaft. Die Aussagekraft des
lokalen Geschwindigkeitsmittels ¥jx hangt ausschlief-
lich von der Annahme ab, daR die Fahrzeuge die gesamte
Mefstrecke mit konstanter Geschwindigkeit durchfahren.
Wesentlich aussagekraftiger ist folglich das Geschwin-
digkeitsmittel einer momentanen Messung ¥, da hierbei
das gesamte Wegintervall betrachtet wird. Hingegen
hangt hier die Aussagekraft der "momentanen” Verkehrs-
stdarke qp (berechnet uber die Zustandsgleichung
(I11.6)) ausschliefBlich von der Annahme ab, daB sich
der zu einem einzigen Zeitpunkt gemessene Wert wahrend
des zu untersuchenden Zeitintervalls nicht &ndert.
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Aus diesen Ausfihrungen wird deutlich, daf fur eine
zuverlédssige Bestimmung von Verkehrsstarke und durch-
schnittlicher Reisezeit entweder die lokale Messung
rdumlich auf die gesamte MeBstrecke bzw. die momentane
Messung zeitlich auf den gesamten 2zu untersuchenden
Zeitraum ausgedehnt werden muf. Fur die lokale Messung
wirde dies bedeuten, daf die MefAstrecke aus einer Folge
von unendlich schmalen, unmittelbar aneinandergereihten
MefAquerschnitten besteht. Fur die momentane Messung
wirde der Untersuchungszeitraum aus einer Folge von
unendlich vielen, unmittelber.aufeinanderfolgenden Mes-
sungen bestehen. Genau dies kann durch das raumlich--
zeitliche Vorgehen erreicht werden., Folglich kann die
rdaumlich-zeitliche Messung als eine Kombination von
lokaler und momentaner Messung aufgefaBt werden. Wie
bereits erwahnt, ist aber fiur eine raumlich-zeitliche
(und eine momentane) Beobachtung der MeBaufwand sehr
hoch, so daf fir die Praxis eigentlich nur die lokale
Messung ibrig bleibt.

Dies ist natirlich eine &uBerst unbefriedigende Situa-
tion, und es stellt sich die Frage, ob, und gegebenen-
falls wie, man hier Abhilfe schaffen kann. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, nach einer Mefmethode Ausschau
zu halten, mit der gleichzeitig sowohl raumliche als
auch zeitliche Beobachtungen gemacht werden konnen.
Eine solche Methode ist aber gerade die MOM. Somit ist
es also naheliegend zu untersuchen, inwieweit die von
ihr gelieferten Werte fir Verkehrsstarke und durch-
schnittliche Reisezeit, qpo und €po, mit denjenigen der
raumlich-zeitlichen Messung, gr, und €, Ubereinstim-
men, bzw., ob qpe und Tpe als Schatzwerte fir qyz und
trz geeignet sind. Das ist die zweite zentrale Frage-
stellung dieser Arbeit,
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4, Art und Weise der Untersuchung

4.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Wenn sich die Untersuchung einer Meflmethode nicht
allein auf theoretische Uberlegungen begchranken soll,
ist es notwendig, mit ihr auch Messungen durchzufuhren.
FUr diese Messungen wiederum ist ein MeBobjekt erfor-
derlich. Dieses MeRBobjekt ist im vorliegenden Fall ein
Verkehrsfluf, dessen Verkehrsstarke ¢ und durchschnitt-

liche Reisezeit € gemessen werden.

Zunachst erscheint es naheliegend, diese Messungen an
einem real existierenden Verkehrsfluf durchzufihren,
Hierbei ergeben sich jedoch eine Reihe von Problemen:
Wie aus Kapitel 3 hervorgeht, muf parallel zu der MO-
Messung eine raumlich-zeitliche Messung durchgefiihrt
werden, Dies ist aber aus den dort geschilderten Grun-
den nicht moglich, Weiterhin haben wir gesehen, daf ein
stationarer VerkehrsfluB erforderlich ist. Auch diese
Forderung ist in der Realitat nur schwer zu erfillen.
AuBerdem wird nicht nur Stationaritat gefordert, son-
dern der Verkehrsfluf soll auch in anderer Hinsicht
gewissen Forderungen entsprechen. Soll beispielsweise
der Einfluf eines bestimmten Parameters - z,B., "Ver-
kehrestarke"”, "Lkw-Anteil" oder "Streckenlange" -
untersucht werden, so muf dies unter "ceteris paribus"
Bedingungen geschehen konnen, Das bedeutet, daB es mog-
lich sein muf, nur den betreffenden Parameter zu vari-
ieren, wéahrend die ubrigen konstant gehalten werden.
Und natirlich sollten auch beliebig viele Messungen
durchgefihrt werden konnen.

Dies alles zeigt, daB praktisch durchgefihhrte Messungen
relativ "unhandlich" sind und somit nach einer Alterna-
tive Ausschau gehalten werden muf, Diese Alternative
findet sich nun in Form der Simulation., Durch die in

den letzten Jahren bei der Entwicklung von elektroni-



28

schen Rechenanlagen erzielten Fortschritte wurde es
moglich, auf vielen Gebieten die oftmals sehr aufwendi-
ge und langwierige Durchfihrung von Experimenten durch
Modellrechnungen zu ersetzen. Auch. im Bereich des Ver-
kehrswesens hielt diese Vorgehensweise Einzug, so daf
heute eine 'Vielzahl von Simulationsmodellen fur die
unterschiedlichsten Zwecke zur Verfigung steht.

Auch fiur diese Arbeit bietet sich die Simulation als
ein geeignetes Werkzeug an. So ist es mit ihrer Hilfe
moglich, parallel zu der HO-Héssung nicht nur lokale,
sondern auch momentane und raumlich-zeitliche Messungen
durchzufihren, Weiterhin konnen ganz gezielt einzelne
Parameter wie "Verkehrsstarke", "Lkw-Anteil"”, "Strek-
kenléange" etc. variiert werden, so daB es in idealer
Weise moglich ist ‘"ceteris-paribus” Untersuchungen
durchzufihren., Dariiberhinaus kann ein stationarer Ver-
kehrsfluB simuliert werden, der sich uUber ein beliebig
langes Weg- und Zeitintervall erstreckt. Einschrankun-
gen ergeben sich hierbei lediglich durch die Speicher-
kapazitat der Rechenanlage und die zur Verfiigung ste-
hende Rechenzeit.

Das alles sind Grinde, weshalb die hier durchgefihrte
Untersuchung in erster Linie mittels Simulation erfolg-
te. Gewissermafen zur "Abrundung"” wurden noch zusatz-

lich einige Messungen durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Kapi-
tel S5 zu finden, diejenigen der Messungen in Kapitel 6,
In Kapitel 7 erfolgt noch ein Vergleich beider Vorge-

hensweisen miteinander.
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4.2 Simulation
4,2,1 Simulationsmodell SIMLA 2

Zur Durchfihrung der Untersuchung mit Hilfe der Simula-
tion steht das am Institut entwickelte Simulationsmo-
dell SIMLA 2 zur Verfugung. Davon wurde eine spezielle
Variante - SIMLA 2/MO - entwickelt, die die Erforder-

’

nisse der 'Moving Observer’'-Methode bericksichtigt und
in 4.2.2 beschrieben ist. SIMLA 2 ist ein mikroskopi-
sches Simulationsmodell und erlaubt die fahrzeugfeine
Nachbildung des Verkehrsablaufs auf zweispurigen Stra-
Ren mit Gegenverkehr. Es ist eine Weiterentwicklung des
ebenfalls am Institut entwickelten Simulationsmodells
SIMLA, Beide Modelle sind in der Programmiersprache
ALGOL 60 geschrieben wund auf der SPERRY UNIVAC 1100
Rechenanlage des Rechenzentrums der Universitat (TH)
Karlsruhe implementiert., Eine ausfihrliche Beschreibung
von SIMLA findet sich in BRILON/BRANNOLTE (1977); die
Erweiterung 2zu SIMLA 2 ist in BRANNOLTE/HOLZ (1983)
beschrieben. Somit geniigt es, im folgenden die wichltig-
sten Merkmale und Eigenschaften von SIMLA 2 zu skizzie-

ren,

4.2,1.1 Fahrer-Fahrzeug-Elemente

Ausschlaggebend fir den Bewegungsvorgang eines Fahrzeu-
ges sind sowohl dessen Eigenschaften als auch diejeni-
gen seines Fahrers. Bei SIMLA 2 werden beide Gruppen
von Eigenschaften gemeinsam betrachtet, Deshalb wird
hier auch nicht von Fahrern oder Fahrzeugen gesprochen,
sondern von sogenannten "Fahrer-Fahrzeug-Elementen",.
Die Eigenschaften eines solchen Fahrer-Fahrzeug-Elemen-
tes missen fur SIMLA 2 durch geeignete Parameter ausge-
drickt werden. Diese Parameter haben alle fur den Bewe-
gungsvorgang wesentlichen Zusammenhdange nachzubilden.
Beschrankungen in der Anzahl ergeben sich aus der Quan-

tifizierbarkeit von Einflufligrofen, sowie aus der zur
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Verfigung stehenden Kapazitat der Rechenanlage. Fur die
Charakterisierung eines Fahrer-Fahrzeug-Elements werden
bei SIMLA 2 die folgenden Parameter verwendet:

- Parameter 1; Fahrzeugart
Die Angabe der Fahrzeugart ist nétuendig, um den un-
terschiedlichen technischen Eigenschaften der ein-
zelnen Fahrzeuggruppen Rechnung zu tragen. Die Unter-
scheidung erfolgt mit Hilfe der Angabe der Fahrzeug-
lange. Folgende Fahrzeugarten sind moglich:

Fahrzeugart Lange

Pkw 4,5 m
Lkw 8,0 m
Lastzug 15,0 m

Die Gruppe der Pkw reprasentiert alle Personen- und
Kombinationskraftwagen, Die Gruppe der Lkw besteht
aus Lastkraftwagen ohne Anhanger. Lastkraftwagen mit
Anhanger und Sattelauflieger bilden die Gruppe der
Lastzuge.

Die Zuordnung eines Fahrer-Fahrzeug-Elementes zu
einer der drei Fahrzeugarten erfolgt mit Hilfe eines
Zufallsprozesses, wobei allerdings die empirische
Erkenntnis berucksichtigt ist, daB die Aufeinander-
folge von Lkw bzw, Lastzigen nicht zufallig aufgrund
des jeweiligen Anteils am Gesamtstrom ist; vielmehr
existiert eine gewisse Pulkbildung dieser Fahrzeug-
gruppen, was bereits bei der Generierung der Fahrer-
Fahrzeug-Elemente berucksichtigt ist.
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- Parameter 2: Wunschgeschwindigkeit

Die Wunschgeschwindigkeit stellt diejenige Geschwin-
digkeit dar, die der Fahrer bei freier Fahrweise
fahrt und die er nach einer Behinderung wieder zu
erreichen versucht. Die den einzelnen Fahrer-Fahr-
zeug-Elementen zugeordneten Wunschgeschwindigkeiten
werden aufgrund von empirischen Wunschgeschwindig-

keitsverteilungen gewonnen.

- Parameter 3:
KenngroBe, die bei der Berechnung von {(berholent-
scheidungen von Bedeutung ist.

- Parameter 4:
Sicherheitsbedirfnis bei Abstandshaltung zum Vorder-

mann,

- Parameter 5

Schatzvermogen des Fahrers fur Abstande.

- Parameter 6:
Beschleunigungs- und Bremsvermogen eines Fahrer-Fahr-
zeug-Elements,

- Parameter 7; ]
Unterer Schwellenwert der noch moglichen Kontrolle
uber das Gaspedal.

- Parameter 8;

Kenngrofe zur Berechnung von Wahrnehmungsschwellen,

- Parameter 9;
Sicherheitsbedirfnis des Fahrers bei iiberholentschei-
dungen,

Die Parameter 1 bhis 9 kennzeichnen gemeinsam ein Fah-
rer-Fahrzeug-Element, Die Wertzuweisung an diese Para-

meter erfolgt bei der Erzeugung des betreffenden Fah-
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rer-Fahrzeug-Elements am Streckenanfang durch Zufalls-
generatoren und gilt fur die gesamte Fahrtdauer.

4.2.1,2 Organisation der Weg- und Zeitkoordinaten

SIMLA 2 simuliert den Verkehrsablauf auf einem Strek-
kenabschnitt der Lange Xg in beiden Richtungen (s. Abb.
4/1).,

L L
! | | | ! |
Iy I | Lo
_—- - - - - - - - — -1 - !
P ' | -
— —
- | |
! 1 MeRstrecke ————— [ 1
Xo X1 X X; X, X

Abb, 4/1: Lage der Querschnitte Xg, Xq, Xz, X3, X4 und
Xg auf dem von SIMLA 2 simulierten Strecken-
abschnitt

Der gesamte Streckenabschnitt, von der Anfangskoordina-
te Xg bis zur Endkoordinate Xg, wird durch vorzugebende
lokale MefAquerschnitte Xq bis X4 in funf Teilstrecken
gegliedert. Die genaue Lage dieser Querschnitte wird
uber die einzulesgenden Daten vorgegeben., Die gesamte
Simulationszeit wird in gleichlange Zeitintervalle ein-
geteilt; die Intervall-Lange 1ist frei wahlbar. Durch
diese Einteilung ist es moglich, makroskopische Para-
meter des Verkehrsablaufs fiur einzelne Weg-Zeit-Ab-
schnitte zu ermitteln, FUir die An- und Auslaufstrecken
(Xo-X1) bzw. (X4-Xg) beider Richtungen finden diese
Berechnungen nicht statt. Da die Ermittlung der raum-
lich-zeitlichen Kenngrofen nur zwischen X, und X3 mog-
lich ist, wurde fir die Untersuchung Xy moglichst nahe
an X1 und X3 moglichst nahe an X4 herangeschoben. Im
Wegabschnitt (Xp-X3) stehen damit gemessene Reisege-
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schwindigkeiten bzw. -zeiten und uber die Intervall--
Einteilungen makroskopische Parameter lokaler, momenta-

ner und raumlich-zeitlicher Art zur Verfigung.

4.2.1.3 Erzeugung von Fahrer-Fahrzeug-Elementen und
ihre Zeitlickenverteilung

Durch eine spezielle Prozedur werden am jeweiligen
Streckenanfang einer Fahrtrichtung Fahrer-Fahrzeug-Ele-
mente in das Programm eingegeben. In diesem Zusammen-
hang kommt der gewahlten Verteilung der Zwischenzeiten
eine besondere Bedeutung zu. Fiur die Erzeugung dieser
Zwischenzeiten wird das von WIEDEMANN (1974) entworfene
Verfahren ohne Abanderung ubernommen., WIEDEMANN fihrt
dazu aus:

£s Ist bekannt, daB Ganglinien der Verkehrsstarke, miBt
man diese In kurzeren Zeitintervallen (z,B, S-min-In-
tervalle), starke Schwankungen avfwersern, die den gro-
feren tageszerltlichen Schwankungen Uberlagert sind,
Stellt man daher eine Verteilung beobachteter Zwischen-
zerten aus etwa elnem Zeltraum von erner Stunde auf, so
zelgt diese Vertelilung entsprechend rhrem Parameter
elne ganz typische Form. In fruheren Arberten LEUTZBACH
(1957), SCHUHL (71955) wurden unter der Annahme, daf dIe
beobachteten Zwischenzeliten aus zwel Antellen, ernem
mit schwacher und elinem miIt starker Verkehrsbelastung
bestehen, Verterlungsfunktionen angegeben, die sich zur
Beschreibung der Fahrzeugankinfte am Anfangsguerschnitt
eignen., Zu den Parametern dieser Verteilungen, basie-
rend auf elner wadhrend der gesamten Betrachtungsdauer
gegebenen Verkehrsstérke, 4kommt man durch folgende
Uberlegung.

Die Betrachtungsdaver ser I'. Konnen die Schwankungen
der Verkehrsstarke g durch die verernfachte Annahme
zweler Anterle hinreichend genav beschrieben werden, so

sel Im Anteil p; der Betrachtungsdaver der Parameter



J4

g7, Im Anteil pp der Parameter gp wirksam. £s gelten
dann die Zusammenhange

py T + porT =T (oder pp = 1 - pg)

und  prgy *tPrar = q

Drie Zwischenzeitvertellung entsprechend LEUTZBACH
(1957) oder SCHUHL (71955) lavtet dann.

prqs ¢t -typ  praz t -ty
- exp (- YRS exp(~ ) fur zity
g ty - tg g Iy - tg

pz2t) =

7 £Fur z<ty

Dabel wird angenommen, daR (auch Im schwachen Antersl)
erne gewlsse Nindestzwischenzell t, nicht unterschrit-

ten wird., Fiur die numerische Behandlung sind die Grolen

pr1°q7 P2 a2
und (7 - 4) =

g g

von Interesse, PReprasentriert A den schwachen uvnd (7-4)
den starken Belastungsanterl, so kann fur A a&aus erlner
Untersuchung von CHININI, DAWSON (71968), die sich auvf
empirisches Naterral des HCN (1965) stiutzt, erine Funk-
tion A=f(g) abgelertet werden. Im Bereich oberhald
g=500 Kfz/h wird der empirisch gefundene Zussmmenhang
CHININI, DARSON (715968) zwischen dem Antersl A und der
Starke g durch die Beziehung

A = exp(-0,0016-g), g In (Fhzs/hl

hinreichend gut angendhert, Flr den Parameter gp des
starken Anteils kann man der genannten Untersuchung
ebenfalls einen Anhaltswert entnebmen. Offenbar gilt

uber welte Berersche von g, das Ep = 1/gp = 2,2 sec kon-
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stant blerbt, Geht man generell vom Parameter g auf den
Reziprokwert T, den Erwartungswert der Zwischenzeill
uber, so ergibt sich fur die noch unbekannte Grode Tj;

nach einigen Umformungen der oblgen Beziehungen

7 - -
tr = (E = (1 - At .

MIt Hilfe (0.1)-verteilter Zufallszahlen wird dann be-
stimmt, welcher Parameter gerade gilt, Ist eine ermsit-
telte Zufallszahl 4kleiner als A, dann gilt ty, ist sie
grofer als A, dann gilt Tp. Aus der Beziehung fur A
erkennt man, dams mit grofer werdendem g die Wahrschern-
lichkert fur das Auftreten von Zufallszahlen kleiner
als A Immer starker abnimmt, d.h. der schwache Bels-
stungsanterl spielt eline immer geringere Rolle.

4,2.1.4 Eingabedaten

Zur Durchfihrung eines Simulationslaufes sind eine Rei-
he von Eingabedaten erforderlich, mit denen die Randbe-
dingungen des zu simulierenden Verkehrsgeschehens vor-
gegeben werden., Die wichtigsten Eingabedaten sind im

einzelnen:

- Anzahl und Charakteristik der Kurven

- Anzahl und Charakteristik der Steigungsstrecken

- Anzahl und Charakteristik der Strecken mit Geschwin-
digkeitsbeschrankung

- Gesamtzahl der voraussichtlich erzeugten Fahrzeuge

- Gesamtsimulationsdauer

- Zeitintervallabschnitte fiur die Datenauswertung

- Lage der MefBguerschnitte Xj, Xp, X3, X4 und Xg

- Anteil von Lastwagen und Lastzigen

- Verkehrsstarke fiur jede Richtung
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FUr eine ausfihrliche Beschreibung der Eingabedaten sei

auf BRILON/BRANNOLTE (1977) wund BRANNOLTE/HOLZ (1983)

verwiesen,

4,2,2 Simulationsmodell SIMLA 2/MO

Um SIMLA 2 im Rahmen der durchzufihrenden Untersuchun-
gen einsetzen zu konnen, ist eine Modifikation erfor-
derlich. Diese Hodifikation‘umfaﬁt hauptsachlich den
Einbau der MO-Fahrzeuge, die zur Durchfihrung der MOM
notwendig sind. Das so modifizierte Simulationsmodell
tragt die Bezeichnung SIMLA 2/MO.

FUr die Art wund Weise des Einbaus der MO-Fahrzeuge
waren folgende iiberlegungen mafgebend:

FUr jede der beiden Fahrtrichtungen ist ein Fahrzeug
erforderlich, d.h. es fahren je ein Fahrzeug in Rich-
tung und Gegenrichtung gleichzeitig. Da SIMLA 2/MO den
Verkehrsablauf so realitatsgetreu wie moglich nachbil-
den soll, wurde =zunachst einmal dafir Sorge getragen,
daf die beiden Fahrzeuge nicht exakt zum selben Zeit-
punkt starten, sondern etwas zeitversetzt. In der Pra-
xis (s. Kapitel 7) hat sich namlich gezeigt, daB die in
einigen Abhandlungen zur MOM bzw, Modifikationen der-
selben (z.B. WRIGHT (1973) oder WRIGHT et al. (1973))
aufgestellte Forderung des gleichzeitigen Startens der
beiden Fahrzeuge nicht durchfihrbar ist: selbst beim
Einsatz einer Funkverbindung, sowohl zwischen den bei-
den Fahrzeugen untereinander als auch zwischen den
Fahrzeugen und einem dritten, stationdren "Kontroll-
posten”, ist ein Starten zum gleichen Zeitpunkt kaum
realisierbar, Dies hat seine Ursache darin, daf jedes
Fahrzeug sein Fahrverhalten beim Einfahren in die Mef-
strecke der aktuellen Verkehrssituation anpassen muf.
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Programmtechnigch wird der Einbau der MO-Fahrzeuge fol-
gendermafen realisiert:

Nach Ablauf eines vorgegebenen Startzeitpunktes wird
das erste an Xg einfahrende Fahrzeug als MO-Fahrzeug
definiert, d.h. das Fahrzeug bekommt die als Parameter
einzugebende Charakteristik des MO-Fahrzeugs zugewie-
sen., Mit Hilfe dieser Charakteristik wird das Verhalten
des MO-Fahrzeuges vollstandig beschrieben, Nachdem auf
diese Weise fur eine Fahrtrichtung ein MO-Fahrzeug de-
finiert wurde, wird das nachste, an Xg einfahrende

Fahrzeug das MO-Fahrzeug fur die Gegenrichtung.

Haben beide Fahrzeuge die MeBRstrecke durchfahren, wird
eine bestimmte, als Parameter einzugebende Netto-Um-
kehrzeit Atyp gewartet. Daran anschliefiend beginnt der
eben geschilderte Vorgang erneut. Die gesamte, tatsach-
liche Umkehrzeit, die "Brutto-Umkehrzeit" Atyp ergibt
sich als Summe von Atyp, desjenigen Zeitintervalls, das
vergeht, bis am jeweiligen Einfahrquerschnitt wieder
ein Fahrzeug einfahrt und desjenigen Zeitraums, den die
MO-Fahrzeuge benotigen, wum die Strecke (Xg-X2) bzw,
(XE-X3) zu durchfahren. Atyp ist somit fir beide Rich-
tungen verschieden lang. Atyp kann entweder fur alle
Wendevorgange konstant sein oder auch zufalligen
Schwankungen unterliegen. Die Einhaltung von Atyp ist
erforderlich, um das Verkehrsgeschehen moglichst reali-

tétsgetreu wiederzugeben.

Zum besseren Verstandnis des oben geschilderten Sach-
verhaltes dient die Abbildung 4/2.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt tg, der als Parameter
derart eingegeben wird, daf die Anlaufphase des Simula-
tionsvorganges abgeschlossen ist, beginnt der Auswerte-

vorgang des Verkehrsgeschehens:
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Das nachste, nach dem Zeitpunkt tg in Richtung 1 am
Querschnitt X, eintreffende Fahrzeug erhdlt die Charak-
teristik des MO-Fahrzeugs. Dieses Fahrzeug treffe zum
Zeitpunkt tq bei Xg ein. Danach erhdlt das nachste in
oder nach tq in Richtung 2 bei Xg eintreffende Fahrzeug
ebenfalls die Charakteristik des MO-Fahrzeugs. Dieses
geschehe zum Zeitpunkt t;. Nachdem beide Fahrzeuge die
zwischen den Querschnitten X3 wund X3 gelegene MeR-
strecke durchfahren haben wird die Netto-Umkehrzeit
Atyp gewartet, bis der geschilderte Vorgang erneut be-
ginnt,.

Der oben beschriebene Vorgang wiederholt sich nun so-
lange, bis ein vorgegebener Zeitpunkt, der die gesamte
Simulationsdauer angibt, erreicht ist.

XoXy Xg Richtung 1 —= X3 X, Xg
Richtung 2 ==
to to
t ty
t, t
2 — 2
t3 t3
t, \.Q
Aty 1 ‘ Aty,
ts s At
ts ts
ty (7
\\

Abb, 4/2: Graphische Darstellung des Fahrtverlaufs der
beiden MO-Fahrzeuge .



39

Insgesamt ergibt sich also die Situation, daf innerhalb
eines vorgegebenen Zeitraums fortlaufend MeRfahrten
durchgefihrt werden, die jeweils durch eine Brutto-Um-
kehrzeit Atyp unterbrochen sind.

Fir jedes Durchfahren der MeBstrecke von X2 bis X3 bzw.
in Gegenrichtung von X3 bis Xy werden fiur jedes der

beiden MO-Fahrzeuge die folgenden Daten festgehalten:

Fahrzeit

Anzahl der aktiven Uberholungen

Anzahl der passiven Uberholungen

i

Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge

Aus den 8o gewonnenen Werten werden nach den Formeln
(I1.8), (I1.,9), (11.10) und (I1.11) die Verkehrsstarke
dmo., die durchschnittliche Reisezeit €po und die durch-
schnittliche Geschwindigkeit ¥y, berechnet.

4,2.3 Parametervariationen bei den Simulationslaufen
4,2,3.1 Allgemeines

Wie aus der Beschreibung von SIMLA 2/MO hervorgeht,
enthdalt das Modell eine grofe Anzahl von Parametern,
Fir die Durchfihrung der Simulationslaufe war es des-
halb notwendig, geeignete Werte fur sie zu wahlen., Dazu

wurden die Parameter in zwei Gruppen eingeteilt:

a) Hintergrundparameter;
Darunter werden diejenigen Parameter verstanden, die
eigentlich nur dazu dienen, SIMLA 2/MO "am laufen zu
halten", Dies sind beispielsweise die "Gesamtzahl
der voraussichtlich erzeugten Fahrzeuge"” und die
Parameter 3 bis 9 der Fahrer-Fahrzeug-Elemente., Hier
wurden im allgemeinen die bei BRILON/BRANNOLTE
(1977) und BRANNOLTE/HOLZ (1983) aufgefihrten Stan-
dardwerte verwende£.
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b) Situationsparameter:
Dies sind diejenigen Parameter, die die eigentliche
Verkehrssituation beschreiben. Diese zerfallen wie-
derum in zwei Gruppen: In die "relevanten Parameter"”
und die "nicht relevanten Parameter”. Wie sich nam-
lich in Kapitel S zeigen wird, hangen die fir die
- MOM relevanten Ergebnisse nur von den drei Parame-

tern
- Wunschgeschwindigkeit der MO-Fahrzeuge Vagmo
- Streckenlange X; und
- vorgegebene Verkehrsstarke qy

ab.

Deshalb werden diese drei Parameter als "relevante
Parameter” und die restlichen, wie "Wunschgeschwin-
digkeit (der ubrigen Fahrzeuge)", "Lkw-Anteil",
"Kurven” und "Steigungen" als "nicht relevante Para-
meter" bezeichnet.

Die "relevanten Parameter"” sollen noch etwas genauer
betrachtet werden.

4.2.3.2 Parameter "Wunschgeschwindigkeit der MO-Fahr-
zeuge Vygmol

Bei der Festlegung von vyugpmo ist in erster Linie die
Relation zur durchschnittlichen Wunschgeschwindigkeit
der Ubrigen Fahrzeuge ¥yg von Bedeutung und weniger der
absolute Wert. Da die-den einzelnen Fahrer-Fahrzeug-
Elementen zugeordneten Wunschgeschwindigkeiten Vug,i
aufgrund einer empirisch gewonnenen Wunschgeschwindig-
keitsverteilung ermittelt werden, ist es naheliegend,
Vugmo @ls Quantil der Verteilungsfunktion Fy yg(vyg)
anzugeben, Ist p eine Wahrscheinlichkeit, so ist das
zugehorige Quantil definiert durch:
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FV,wg(ng) =p
Diegs ist in Abbildung 4/3 dargestellt.

o -
Ywg Vwg

Abb, 4/3: Zusammenhang zwischen Fy yq(vyg) und vg

Der einem bestimmten Quantil entsprechende absolute
Wert in km/h ist jeweils bei der Beschreibung der Simu-
lationslaufe im Anhang A4.1 aufgefuhrt.

Um die Schreibweise moglichst einfach und ubersichtlich
zu halten wird im folgenden statt

Fy,ug(Vugmo) = P
einfach Vygmo = P

geschrieben,

Bei den ersten Simulationslaufen wurden fur vygmo 2u-
nachst Werte von 0,15; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,70 und
0,85 verwendet. Dabei zeigte sich, daf eine derart fei-
ne Abstufung nicht notwendig ist. Bei den weiteren Lau-
fen erfolgte deshalb eine Beschrankung auf Werte von
0,30; 0,50 und 0,70.

Wie sich in Kapitel 5 zeigen wird, muB vygpo grofer
sein als Vug. Daher werden in die Auswertung nur dieje-
nigen Laufe -einbezogen, bei denen die Bedingung



42

Vugmo>Vug erfillt ist. Somit geniigte es, die restlichen
Laufe nur mit vygpe=0,70 durchzufihren.

4.2.3.3 Parameter "Streckenldnge X"

Bei der Wahl dieses Parameters war die Zielsetzung,
einerseits einen moglichst groBen Variationsbereich
abzudecken, andererseits aber auch die Anzahl der
durchzufilhrenden Simulationsl&dufe in einem vertretbaren
Rahmen zu halten. Deshalb wurde eine maximale Lange von
XpL=5.000 m gewghlt. Durch die Art und Weise der Dar-
stellung der Mefstrecke in SIMLA 2/MO (s. 4.2.1.2) ge-
hen an den Enden jeweils 100 m verloren, so daf die
effektive Lange nur 4.800 m betragt.

Der Grund fiur die Maximallange von 5.000 m ist, da8, um
die MOM in der Praxis einwandfrei durchfihren zu kon-
nen, innerhalb der MeRstrecke keine Knotenpunkte und
Lichtsignalanlagen (LSA) liegen sollten, Diese Forde-
rung ist nun umso schwieriger zu erfiillen, 3je 1langer
die Strecke ist., Es hat sich bei der Suche nach geeig-
neten Mefstrecken fiur die praktischen Messungen ge-
zeigt, daB es mehr oder weniger unmoglich 1ist, solche
Streckenabschnitte zu finden, die langer als 4 bis 5 km
gsind. Fiur die praktischen Messungen wurden vier geeig-
nete MeRstrecken mit Langen von X = 2,100 m, 3.380 m,
3.707 m und 4.651 m gefunden. Dabei mufte aber bereits
bei der Strecke mit X, = 4.651 m der KompromiB einge-

gangen werden, daB sie einen Knotenpunkt enthalt.

Abgesehen davon, daB das Vorhandensein von Knotenpunk-
ten und LSA praktische Schwierigkeiten bei der Durch-
fuhrung der MOM mit sich bringt (z.B. Behandlung der
Wartezeiten an den LSA), stellt sich auch die Frage
nach der Aussagekraft von gemessenen Werten fir g und
£, die einen gemeinsamen Durchschnitt fir mehrere
Streckenabschnitte darstellen, auf denen jeweils vollig
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unterschiedliche Verkehrsverhaltnisse herrschen konnen.
Deshalb 1ist es wesentlich sinnvoller, diese "Gesamt-
strecke" in einzelne Teilstrecken aufzuteilen und fur
jede dieser Teilstrecken einen Wert fur g und t anzuge-
ben. Da also hauptsachlich kurze Mefstrecken fir die
MOM interessant sind, wurde als zweite Parametervaria-
tion die Halfte der effektiven Maximallange gewahlt,
also X = 2.400 m.

Schlieflich wurde dann als kurzeste Streckenlange ein
Viertel der effektiven Maximallange, also X = 1,200 m
gewahlt. Die Werte von X =2.400 m und X;=1.200 m stel-
len jeweils effektive Langen dar.

4.2.3.4 Parameter "Vorgegebene Verkehrsstérken gy, 6 1idy,2”

Auch bei diesem Parameter war ein Kompromif zwischen
einem grofen Variationsbereich einerseits und einem
vertretbaren Aufwand andererseits zu finden. Da bei
vorgegebenen Verkehrsstarken von uber 600 Fz/h vermehrt
"Unfalle"” im simulierten Verkehrsablauf auftraten, war
es zweckmafig, fur die Obergrenze 600 Fz/h zu wahlen,

Bei der Festlegung der Untergrenze zeigte sich die fol-
gende Problematik:

Sinkt die Verkehrsstarke unter einen Mindestwert dqgpin
ab, so werden die Abstande zwischen den einzelnen Fahr-
zeugen so grof, daR die MO-Fahrzeuge ihre Geschwindig-
keit mehr oder weniger beliebig wahlen konnen, ohne
durch andere, langsamere Fahrzeuge, behindert zu werden
oder andere, schnellere Fahrzeuge, zu behindern bzw.
aktive und passive iberholungen ihrerseits auszulosen.
Sie sind praktisch "allein" auf der Mefstrecke., Das hat
zur Folge, daB der gemessene Wert von fpo durch vygmo
beeinfluft, also verfalscht wird.
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Dieser Effekt 188t sich auch anhand von (II.9) und
(I1.10) zeigen:
Gilt aufgrund der geringen Verkehrsstarke Ma=Mp=0, so

werden beide Formeln zu:

tho = ty

Somit ist €po direkt proportional zu ty, welches in
diesem Fall fast ausschlieflich von vygpmo abhéngt.

Zur Untersuchung dieses Effekts wurden die Simulations-
laufe der Serie N mit vorgegebenen Verkehrsstarken von
qv,1=qv'2=50, 100, 150 und 200 Fz/h durchgefiihrt., Wei-
terhin wurden Werte fir Vagmo entsprechend 0,15, 0,30,
0,40, 0,50, 0,60, 0,70 und 0,85 gewahlt. Aus den ein-
zelnen Typo k (k=1(1)M, M = Anzahl der MeRfahrtenpaare
des betrachteten Simulationslaufes) wurde jeweils das
arithmetische Mittel tpo* berechnet. Bei der Auswertung
wurde Jjeweils tmo* derjenigen MO-Messung, die mit
ngmo=0:50 erfolgt ist, als Basis genommen und mit den
Werten fir tpo*, die aus Messungen mit vygmo#0,50 stam-
men, verglichen., Dazu wurde jeweils die relative Diffe-
renz RD zwischen beiden nach (IV.1) berechnet.

tmo* (Vugmo=0,50) = tno* (Vugmo#0,50)
RD = £1000%] (IV.1)

. =
tmo (vugmo-O,SD)

Das Ergebnis ist in Tabelle 4/1 aufgefihrt. Zusatzlich
sind noch in der letzten Spalte die relativen Diffe-
renzen der jeweiligen Vugmo angegeben. Die Berechnung
dieser Differenzen erfolgte mit vuygpo=0,50 als Basis.
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Tab, 4/1: Relative Differenzen RD zwischen tmo*(vwgmo=0,50)
und tpo*(vugmo=0,15, 0,30, 0,40, 0,60, 0,70, 0,85)
in Abhéngigﬁeit von gy; sowie relative Differenzen
Avygmo 2zwischen den einzelnen vggpmo Mit vygmo=0,50
als Basis

(Zusammengefalte Ergebnisse fir Xp=1.200, 2.400 und 4.800 m)

50 100 150 200 AVugmo
0,15= 70,5 kn/h | -16,7 | -13,8 -3,5 |-2,2 -19,9
0,30- 80,0 kn/h |- 8,3 |- 5,1 -2,7 |-1,3 - 9,1
0,40- 84,0 kn/h |- 4,2 |- 3,9 -1,2 |-0,9 - 4,5
0,50- 88,0 kn/h 0 0 0 0 0

0,60= 92,0 kn/h 4,3 3,7 1,4 1,1 4,5
0,70= 97,0 kn/h 9,7 7.1 2,2 1,7 10,2
0,85-106,5 kn/h | 17,4 11,9 2,9 1,9 21,0

Man erkennt eindeutig, dal mit abnehmenden qy 1, dv,2
eine zunehmende Beeinflussung von fmo* durch vygmo er-
folgt.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann davon ausgegangen wer-
den, daR gpjp nicht unter ca. 150 Fz/h absinken sollte.
Deshalb wurde fiir die Simulationslaufe ein unterer Wert
von gy, 1=dy,62=200 Fz/h gewahlt. Daraus und aus der vor-
her erwahnten Obergrenze ergab sich schlieflich eine
Parametervariation fiur qy 1,qy,2 von 200, 400 und 600
Fz/h.

Da qy,1 jeweils unabhangig von dv,2 variiert wurde,
ergaben sich insgesamt die folgenden sechs, in Tabelle
4/2 aufgefiihrten, Verkehrsstarkeklassen fir Richtung 1
und Richtung 2.
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Tab, 4/2; Verkehrsstarkeklassen fur die vorgegebenen
Verkehrsstarken aqy 1, qv,2

Klasse | qy,1 [Fz/h] dy,2 [Fz/h]
1 200 200
2 200 400
3 200 600
4 400 400
5 400 600
6 600 600

Da SIMLA 2/MO ‘"symmetrisch" aufgebaut ist, entspricht
beispielsweise die Situation von Klasse 2: gy, 6 1=200
Fz/h, qy, 2=400 Fz/h (abgekirzt geschrieben: (200,400))
auch der Situation von: qv'1=400 Fz/h, qv'2=200 Fz/h.
Somit kann also der Rechenaufwand reduziert werden,
ohne daB ein Informationsverlust auftritt.

4,2.4 Simulationsldufe

Mit dem Simulationsprogramm SIMLA 2/MO wurden auf einer
UNIVAC 1108 Rechenanlage eine grofe Zahl von Simula-
tionslaufen durchgefihrt. Um eine gute tUbersichtlich-
keit der dabei gewonnenen Daten zu gewahrleisten, wur-
den die Simulationslaufe in einzelne Serien eingeteilt,
Eine Ubersicht wund Beschreibung dieser Serien ist im
Anhang A4.1 zu finden.
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4.3 Messungen
4.3.1 Grundsatzliches Vorgehen

Zusatzlich 2u den Untersuchungen mittels Simulation
erfolgten auch praktische Messungen. Da die Durchfih-
rung derartiger Messungen ein aufilerst zeit- und kosten-
aufwendiges Unterfangen darstellt, war es unumganglich,
das MeRprogramm in einem praktisch realisierbaren Rah-
men zu halten., Aus diesem Grunde beschrankte es sich
auf:

- eine Stadtstrafe mit einem Fahrstreifen pro Richtung

- drei Landstrafen mit je einem Fahrstreifen pro Rich-
tung und

- eine Autobahn mit drei Fahrstreifen pro Richtung.

Im Gegensatz zur Simulation, bei der die raumlich-zeit-
lichen, die lokalen und die momentanen Werte von Ver-
kehrsstarke wund durchschnittlicher Reisezeit auto-
matisch vom Simulationsmodell geliefert werden, miussen
diese Grofen in der Realitat ebenfalls durch Messung
gewonnen werden, Da, wie bereits erwahnt, die Erfassung
der raumlich-zeitlichen wund der momentanen Grofen in
der Praxis nur mit einem hohen MeRBaufwand moglich ist,
wurde aus praktischen Gegebenheiten von vornherein
darauf verzichtet und nur eine lokale Querschnittsmes-
sung durchgefihrt.

4.3.1.1 Messungen auf Stadt- und Landstrafen

Es werden MeRfahrtenpaare nach der in Kapitel 2 be-
schriebenen MOM durchgefihrt., Diese liefern die Ver-
kehrsstéarken qpo, 6k und die durchschnittlichen Reisezei-
ten fpo,k bzw. die mittleren Geschwindigkeiten 9po k
(k=1(1)M; M = Anzahl der MeRfahrtenpaare).
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Gleichzeitig zu den MeBfahrtenpaaren werden an einem
Querschnitt innerhalb der MeBRstrecke die lokalen Ge-
schwindigkeiten vjy ; gemessen. Das Auftragen der Sum-
menlinie der Anzahl der MeBwerte uUber der MeRdauer lagt
erkennen, ob ein einigermafien stationares Verhalten des

Verkehrsflusses gegeben ist.

Aus der Messung der v)k j l&aRt sich das lokale Ge-
schwindigkeitsmittel V)i gemaR

1 N :
Uik = N = vik,i (Iv.2)
i=1

bestimmen, wobei N die Gesamtzahl der gemessenen Ge-
schwindigkeiten ist.

Weiterhin 148t sich nach der Beziehung

a2y
(IV.3)

Im = Y1k -
1k
das momentane Geschwindigkeitsmittel 9y berechnen, wo-
bei azlk die Streuung der v}k, j ist.

Sollte innerhalb der MeRstrecke ein Knotenpunkt liegen,
so werden die entsprechenden Zu- und Abflisse gezdhlt.

4,3.1.2 Messungen auf Autobahnen

Da bei Autobahnen eine Zahlung des Gegenverkehrs nicht
immer moglich ist, 2z.B. wegen Sichtbehinderung durch
Bépflanzung, kann die klassische MOM nicht angewendet
werden, Statt dessen kommen hier zwei Verfahren von
BENNETT (1975) zur Anwendung.

Das erste Verfahren basiert auf der "Floating Car"-Me-
thode, wobei die Bedingung, daB die Anzahl der aktiven
Uberﬁolungen gleich der Anzahl der passiven Uberholun-
gen sein muB, aufgehoben ist. Um diese Methode anwenden
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zu konnen, muf allerdings eine zusatzliche Information
uber die momentane Geschwindigkeitsverteilung in Form
des Variationskoeffizienten cp der momentanen Geschwin-

digkeiten vy j vorhanden sein.
,

Der Variationskoeffizient c ist allgemein definiert als
das Verhaltnis zwischen Standardabweichung ¢ und Mit-
telwert R.

(IV.4)

a
1]
x| Q

cp laRt sich hier naherungsweise aus der Messung der
V1k,i ermitteln, welche den Variationskoeffizienten der

lokalen Geschwindigkeiten cjk liefern.

m 91k
Cp = — ~ Clk = — (IV.5)

¥m Y1k

Daraus kann dann mit Hilfe der Streckenlange Xy die
durchschnittliche Reisezeit tpj bestimmt werden.

Gleichzeitig kann mit Hilfe der Beziehungen (IV.3) und
(IV.5) das momentane Geschwindigkeitsmittel 9, errech-
net werden. Wird (IV.5) in (IV.3) eingesetzt, so ergibt
sich

2
Im = 91x (1 - cyk) (1v.6)

bzw. mit der Streckenlange X :

tg = — (1V.7)

Fir das zweite Verfahren gibt BENNETT Formeln an, wie
die Verkehrsstarke gpy; und die mittlere momentane Ge-
schwindigkeit ¥ pr1 bzw. die durchschnittliche momen-
tane Reisezeit .fBII in einer Fahrtrichtung berechnet

werden konnen. Dazu miissen die MeBRfahrten mit zwei ver-
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schiedenen Geschwindigkeiten (einzeln oder gruppenwei-
se) durchgefihrt werden.

Bei beiden Verfahren von BENNETT ist es notwendig, da8
das Beobachtungsfahrzeug mit anndhernd konstanter Ge-
schwindigkeit féahrt.

Die so erhaltenen Werte fur qjy. apri, tm. €tpr und €pig
werden einander gegeniibergestellt und diskutiert.

4.3.2 MeBaufbau
4.,3.2.1 MeRaufbau fiir Stadt- und Landstrafen

Das Schema des Mefaufbaus ist in Abbildung 4/4 darge-
stellt. Die Mefistrecke liegt zwischen den Querschnitten
X4 wund Xp. An einem dritten Querschnitt X3 innerhalb
der MeRstrecke werden die in beiden Richtungen durch-
fahrenden Fahrzeuge gezahlt wund ihre Geschwindigkeiten
gemessen, Dies erfolgt mit Hilfe wvon Induktions-
schleifen, Hierzu wird auf jedem Fahrstreifen eine
Doppelschleife verlegt. Die von den Induktionsschleifen
gelieferten Impulse werden fir die spatere RAuswertung
auf Magnetband gespeichert. Die Erfassung der Daten an
X3 erfolgt wahrend der gesamten Untefsuchungsdauer.
Innerhalb dieser Untersuchungsdauer werden mit Hilfe
zweier MO-Fahrzeuge, von denen je eines in Richtung und
Gegenrichtung fahrt, kontinuierlich MeRfahrtenpaare
nach der MOM durchgefihrt. In jedem der beiden MO-Fahr-
zeuge befinden sich - je nach der Verkehrsstarke - ein
oder mehrere Beobachter, die die folgenden GroBen auf-
nehmen:

Anfangs- und Endzeitpunkt einer Fahrt

]

Anzahl der aktiven iUberholungen

Anzahl der passiven iberholungen

Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge
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Dabei wird jeweils unterschieden zwischen:
- Pkw
- Lkw und

- sonstigen Fahrzeugen.

Diese Unterscheidung findet auch bei der Messung am
Querschnitt X3 statt.

MeBstrecke

—1'
|
| |
| |
13 ]
___“T______L___
DT

P |
|

Verkehrsdaten - |
erfassungsgerat |

|

X

*——

T
|
|
|
X

@

Abb, 4/4: Schema der Datenerfassung auf Stadt- und
Landstrafen

Nachdem die beiden MO-Fahrzeuge die Mefstrecke durch-
fahren haben, wenden sie und fihren erneut ein MeRfahr-
tenpaar durch. Bei diesem Wendevorgang ist darauf zu
achten, daf der Fahrtverlauf innerhalb der Mefstrecke
nicht durch das Abbremsen, Wenden und Wiederanfahren
beeinfluft wird. Damit die MO-Fahrzeuge annahernd zum
gleichen Zeitpunkt in die MeRstrecke einfahren, besteht
sowohl zwischen ihnen, als auch zwischen den Fahrzeugen
und einem dritten, stationaren "Kontrollposten", eine
Funkverbindung.

Befindet sich innerhalb der Mefstrecke ein Knotenpunkt,
so wird der hier zu- und abflieBende Verkehr gezahlt,
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4.3.2,2 MeBaufbau fir Autobahnen

Der MeBaufbau fir Autobahnen ist in der Abbildung 4/5
dargestellt, RAuch hier ist die MeRstrecke durch die
beiden Querschnitte X4 und X, definiert.

Bei dem fir diese Art der Messung verwendeten Strecken-
abschnitt handelt es sich um eine Autobahn mit drei
Fahrstreifen pro Richtung, auf der mehrere Induktions-
schleifen fest installiert sind.

]

MeNstrecke

[
I
I
!
:
|
I
I
|
X

i3 =
; Verkehrsdaten -

| erfassungsgerit

X

X e ——

2

Abb, 4/5; Schema der Datenerfassung auf einer Autobahn
mit drei Fahrstreifen pro Richtung

4.3.3 Durchgefiihrte Messungen

Die Messungen erfolgten auf

- einer StadtstraBe mit einem Fahrstreifen pro Rich-
tung,

- drei Landstrafen mit je einem Fahrstreifem pro Rich-
tung und

- einer Autobahn mit drei Fahrstreifen pro Richtung.
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Ein Problem bestand darin, daR wahrend der Durchfihrung
einer Messung Stationaritat herrschen sollte. Da die
Angabe von stationaren Zeitintervallen aber nicht vor
Beginn der Messung erfolgen konnte, wurde folgendes
Vorgehen gewahlt:

Zunachst wurden auf jeder der finf MeBstrecken die
Meffahrten und die lokale Querschnittsmessung durch-
gefihrt, Die einzelnen Messungen wurden dabei nur von
den notwendigen Erholungspausen fur das MeRBpersonal

unterbrochen.

Anschliefend wurde versucht, innerhalb der funf "Ge-
samtmessungen” einzelne stationare Zeitintervalle zu
finden, so daR die "Gesamtmessungen" in einzelne
"Teilmessungen" aufgeteilt werden konnten., Dies er-
folgte mit dem von JACOBS (1979) entwickelten "Sta-
tionaritatstest fur Zeitliuckenfolgen".

Eine tUbersicht und Beschreibung der "Gesamtmessungen"
und der daraus erhaltenen "Teilmessungen" ist im Anhang
A4.2 zu finden.
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5. Untersuchung und Ergebnisse der Simulation
5.1 Vorbemerkungen

Dieses Kapitel stellt den Hauptteil der vorliegenden
Arbeit dar. Hier werden ausschlieflich die Daten aus
der Simulation bericksichtigt, Im nachfolgenden Kapitel
¢ werden die so gewonnenen Ergebnisse mit realen Mes-
sungen verglichen, um Aussagen iber Gemeinsamkeiten und
Unterschiede beider Vorgehensweisen machen zu konnen,

Zunachst wird untersucht, ob die Durchfithrung der MOM
eine Beeinflussung des zu untersuchenden Verkehrsab-
laufs bewirkt und somit eine Verf@dlschung der MeRergeb-
nisse zur Folge hat.

AnschlieBend werden sowohl die zu erfassenden MO-MeR-
werte Mg, Mp, ty, tg und E als auch die daraus berech-
neten HO-Parameter qpo und Tpo untersucht. Um einen
ersten Eindruck von ihnen zu erhalten, erfolgt zunachst
eine Betrachtung ihrer Ganglinien. Danach wird geprift,
ob ihre zeitliche Abfolge die Bedingung der Zufalls-
mafigkeit erfillt.

Nachdem versucht wurde, ihre empirischen Verteilungen
durch theoretische Verteilungen zu beschreiben, wird
geprift, ob =zwischen den einzelnen MO-MeBwerten bzw.
MO-Parametern Korrelationen bestehen,

Die Beantwortung der Fragen nach dem Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl von Meffahrtenpaaren und der Genauig-
keit der berechneten MO-Parameter, bzw. in welchem MaRe
die MO-Parameter mit den entsprechenden rdumlich-zeit-
lichen Parametern uUbereinstimmen, umfaft den restlichen
Teil dieses Kapitels,
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5.2 Beeinflussung des Verkehrsablaufs durch die

‘Moving Observer’-Methode

Bei jeder Art von Messung ist im Grunde genommen =zu
prifen, ob durch den Mefvorgang selbst die zu unter-
suchenden GroBen beeinfluBt werden, Im vorliegenden
Fall muR also untersucht werden, ob durch die beiden
MO-Fahrzeuge der Verkehrsablauf in irgendeiner Form
verandert wird. Zur Beantwortung dieser Frage werden
die r&aumlich-zeitlichen Parameter Verkehrsstarke qp,,
durchschnittliche Reisezeit €y, und Verkehrsdichte kpz
betrachtet. Dies geschieht anhand der Serien L und M.
Gemeinsames Merkmal dieser Serien ist, daf die Simula-
tionslaufe jeweils mit 2zwei sehr wunterschiedlichen
Fahrstrategien durchgefiihrt wurden. Einmal wurde eine
sehr zigige, risikofreudige Fahrweise gewahlt, das
andere Mal eine sehr langsame und risikoarme. Diese
Variation wurde einerseits dadurch erreicht, daf die
MeRfahrzeuge bei der "schnellen" Fahrstrategie als Pkw
und bei der "langsamen" als Lkw definiert wurden. Ande-
rerseits wurde filr die Ubrigen zur Charakterisierung
dienenden ZufallsgroBen (siehe 4,2.1.1) im Falle der
Serie L der +206 bzw. -20 und im Falle der Serie M der
+30 bzw, -30 Wert gewahlt, Die sich aus den beiden
Fahrstrategien ergebenden Daten wurden sowohl miteinan-
der als auch jeweils mit den entsprechenden Daten der
"durchschnittlichen” Fahrstrategie der Serie C vergli-
chen.

Da bei der Auswertung beide Serien fast identische Re-
sultate liefern, wird im folgenden auf eine Unterschei-
dung verzichtet und es werden nur die Ergebnisse der
Serie M betrachtet.
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5.2.1 Verkehrsstarke agr;

Genau wie in der Realitat, =so ist auch bei SIMLA 2/MO
das Verkehrsaufkommen, also die Anzahl der erzeugten
Fahrzeuge unabhéngig davon, ob und wie gemessen wird,
Entsprechend zeigte sich, daB bei der Anwendung der MOM
keine Beeinflussung von qp, auftritt,

5.2.2 Durchschnittliche Reisezeit Erz

Beim Vergleich der einzelnen Intervallwerte ergeben
sich Unterschiede von bis zu %10%, Dies gilt unabhéngig
von gy und sowohl fir den Vergleich von "langsamer” mit
"schneller” als auch fir den Vergleich von "durch-
schnittlicher” mit "langsamer” und "durchschnittlicher"”
mit "schneller" Fahrstrategie, Betrachtet man aber die
relative Abweichung des arithmetischen Mittels aller
Festzeitintervalle fur die unterschiedlichen
Fahrstrategien, so f&allt die Abhangigkeit der Abwei-
chungen von qy auf, Dies ist in Tabelle §5.2/1 darge-
stellt,

Tab., 5.2/1: Relative Abweichung des arithmetischen Mit-
telwertes von t,, aller Festzeitintervalle
bei unterschiedlichen Fahrstrategien

Relative Abweichungen
qv* "langsam"~ | "durchschnitt- "durchschnitt-
"gchnell” lich"-"langsam"” | lich"-"schnell"
[Fz/h] [%] [%] [%]
200 + 8,10 - 4,29 + 4,14
400 + 6,36 - 3,78 + 2,76
600 + 6,16 - 3,09. + 2,27

* jeweils fir beide Richtungen

vorgegebene Verkehrsstarke
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Als Folgerung aus diesen Daten ergibt sich, da8 der
EinfluB der Fahrstrategie auf €., mit abnehmender Ver-
kehrsstarke zunimmt, Dies steht in Ubereinstimmung mit
den in 4.2.3.4 erhaltenen Ergebnissen.

5.2.3 Verkehrsdichte kp,

Hinsichtlich ky, ergab sich ein analoges Ergebnis zu
frz, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Insgesamt
zeigte sich die Glltigkeit der Zustandsgleichung

XL
drz = Kpz'9pz  b2w. drz = kpz'— ,
trz

so daB weitere Ausfihrungen nicht erforderlich sind.

5.2.4 Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Wie oben ausgefihrt wurde, hat bei der Anwendung der
MOM die Fahrstrategie keine Beeinflussung von qp, zur
Folge. Hingegen ergibt sich mit kleiner werdendem qp;
eine zunehmende Beeinflussung von €., und kp, durch die
Fahrstrategie (s, hierzu auch 4.2,3.4)., Somit bleibt
die Frage zu klaren, welche Fahrstrategie den Verkehrs-
ablauf am wenigsten beeinfluft, d.h. bei welcher Fahr-
strategie der urspringliche - also nicht durch die Mes-
sung beeinfluBte - Verkehrsablauf erhalten bleibt,

Eine einfache iUberlegung zeigt, dafR es genau diejenige
Fahrstrategie ist, bei der die Meffahrzeuge die anderen
Fahrzeuge am wenigsten behindern. Solche Behinderungen
treten immer dann auf, wenn ein Fahrzeug seine Ge-
schwindigkeit wegen eines MefRfahrzeuges verringern muf,
Dies 1ist im allgemeinen dann der Fall, wenn ein
Fahrzeug eine hohere Wunschgeschwindigkeit hat als ein
MeRfahrzeug und es dieses nicht sofort uberholen kann.



58

Dies bedeutet, daB die Wunschgeschwindigkeit der MefR-
fahrzeuge vygpo im Grunde genommen grofer sein muf als
die Wunschgeschwindigkeiten der iubrigen Fahrzeuge
Vug,i. Da die Beeinflussung von €., aber nicht allzu
stark ist, kann davon ausgegangen werden, dal es aus-
reicht, wenn Vygmo grofer als die durchschnittliche
Wunschgeschwindigkeit der iibrigen Fahrzeuge Yug ist.
Aus dieser Forderung folgt somit, daB fur die MeRfahr-
zeuge keine Fahrstrategie in Form eines "Mitschwim-
mens”, wie bei der ’'Floating Car’'-Methode gewahlt wer-
den sollte, sondern eine sehr ziigige und flotte Fahr-

weise angebracht ist.

Diese Untersuchung 188t auch den SchluB8 zu, daf bei
Anwendung der ‘Floating Car’-Methode (Fahrstrategie:
"Mitschwimmen”) bei niedrigen Verkehrsstarken die ge-
messene mittlere Geschwindigkeit wum einen bestimmten
Faktor vergrofert werden muf8., Um diesen Faktor zuver-
lassig bestimmen zu konnen, sind weitergehende Unter-
suchungen notwendig; die fiir diesen Punkt durchgefiihrte
Untersuchung hatte lediglich den Zweck festzustellen,
ob iiberhaupt eine Beeinflussung auftritt.
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5.3 "Moving Observer’'-MeBwerte

5.3.1 Ganglinien

Um eine erste Vorstellung uber den Charakter der
MO-MeRwerte Mg, Hp, ty, ta und E zu bekommen, werden
zunachst ihre zeitlichen Verlaufe in Form von Gangli-
nien betrachtet., Da die Unterschiede zwischen den Gang-
linien der einzelnen Serien relativ gering sind genigt
es, 1im folgenden die Ganglinien der "durchschnittli-
chen" Serie C zu betrachten, Die hierbei beobachteten
charakteristischen Eigenschaften gelten auch fir die
ubrigen Serien., Da sich die Ergebnisse jeweils fur bei-
de Richtungen weitgehend entsprechen, sind im folgenden

nur die Ganglinien fiur Richtung 1 aufgetragen.

5.3.1.1 Anzahl der aktiven Uberholungen M,, Anzahl der
passiven Uberholungen Mp

Bei der Datenauswertung zeigte sich, daR Uberholungen -
aktive wie passive - relativ selten sind. Eine typische
Ganglinie der Anzahl der aktiven Uberholungen My ist in
Abb. 5.3/1 dargestellt, eine solche fir die Anzahl der
passiven iiberholungen Mp in Abb., 5.3/2. Aufgrund der
geringen Anzahl von iUberholungen kann von der Ganglinie
aus nicht auf bestimmte Eigenschaften geschlossen wer-
den.
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5.3.1.2 Fahrzeit t, t,, t¢

Da ty und tg ihrer Natur nach identisch sind (s. Kapi-
tel 2), konnen beide aus Grinden besserer {(bersicht-
lichkeit zum Parameter "Fahrzeit" tf zusammengefaft

werden,

In den Abbildungen 5.3/3, 5.3/4 und 5.3/5 sind typische
Ganglinien von t¢ fiur vorgegebene Verkehrsstarken von
200, 400 und 600 Fz/h und einer Streckenlange von X| =
4,800 m aufgetragen.
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Abb, 5.3/3: Ganglinie der Fahrzeit tg¢
Serie C: qv’1=qv'2=200 Fz/h; vwgm°=0,70:

X1.=4.800 m; Richtung 1
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Aus den drei Abbildungen erkennt man deutlich, daB sich
bei einer Verkehrsstarke von 200 Fz/h ein anderer Ver-
lauf der Ganglinie einstellt als bei Verkehrsstarken
von 400 und 600 Fz/h. Wahrend sich die Ganglinien fur
400 und 600 Fz/h jeweils in einem horizontal verlaufen-
den Kanal bewegen, bildet sich bei einer Verkehrsstarke
von 200 Fz/h eine Basislinie mit Ausreifern nach oben.

FUr den Fall eines horizontal verlaufenden Kanals kann
vorerst eine einigermafen zufallige Streuung der ein-
zelnen Werte vermutet werden.

Der Verlauf bei einer Verkehrsstarke von 200 Fz/h kann
folgendermaBen erklart werden: Wird das Meffahrzeug
nicht durch andere Fahrzeuge beeinfluft - und dies ist
bei niedrigen Verkehrsstarken im allgemeinen der Fall -
so ergeben sich fur die einzelnen MeBfahrten Fahrzeiten
t¢, die innerhalb eines sehr kleinen Streubereichs lie-
gen, Dieser Streubereich stellt den Wert der Basislinie
dar, Anders ausgedrickt: Betrachtet man die Ordinaten-
werte "aus der N&he", so weisen sie eine mehr oder we-
niger zufallige Streuung auf: betrachtet man sie "aus
der Ferne" so konnen sie - relativ zu den Ausreifiern -

als konstant angesehen werden.

Wird nun das frei fahrende Meffahrzeug beeinflufit -
dies geschieht 1in der Regel durch langsamere vor ihm
fahrende Fahrzeuge - so wird seine Fahrzeit langer. Bei
geringen Verkehrsstarken ist diese Beeinflussung sel-
ten; sie wird aber mit zunehmender Verkehrsstarke hau-
figer. Schliefilich tritt bei mittleren und hohen Ver-
kehrsstarken so oft eine Beeinflussung auf, daf die
Basislinie zu einem Horizontalkanal ausgeweitet wird.
Soweit die Situation fiUr eine Streckenlange von
X1=4.800 m,
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Fur X;=2.400 und 1.200 m ist bei einer Verkehrsstarke
von ca, 200 Fz/h die Situation analog. Eine Abweichung
ergibt sich dagegen bei hoheren Verkehrsstarken: Hier
bleibt die Basislinie weitgehend erhalten und ent-
spricht somit dem in Abb, 5.3/3 dargestellten Zusam-
menhang. Eine Erklarung dafur ist, daB8 aufgrund der
kurzen Streckenlange tg weitgehend unbeeinfluft durch
duBere Einflisse bleibt und - um bei der obigen Be-
trachtungsweise zu bleiben - nur noch dann eine Streu-

ung aufweist, wenn man die Werte aus der Nahe" be-

trachtet.

5.3.1.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

Eine typische Ganglinie von E, wie sie bei allen Ver-
kehrsstarken und Streckenlangen auftritt, ist in der'
Abbildung 5.3/6 dargestellt., Die einzelnen Werte ver-
laufen in einem horizontalen Kanal. Dies legt die Ver-
mutung nahe, daf sie einigermafen zufallig streuen.
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Abb, 5,3/6: Ganglinie der Anzahl der entgegenkommenden
Fahrzeuge E
Serie C: qy,61=dy,h2=400 Fz/h; vygmo=0,70;

X1=4.800 m; Richtung 1
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5.3.2 Untersuchung der Mefreihen auf Zufallsmafigkeit

Da die MO-MeRwerte Mg, Mp,-tf und E als Zufallsvariab-
len aufgefaBt werden 1ist es fur die weitere Untersu-
chung von Bedeutung, ob die einzelnen Werte innerhalb
ihrer zeitlichen Abfolge zufallig aufeinanderfolgen
oder ob Abhangigkeiten bestehen.

Zu diesem Zweck wird der "Phasenhaufigkeitstest” wvon
WALLIS und MOORE verwendet, wie er in SACHS (1984), S.
295 ff., beschrieben ist, Dieser Test stellt die Null-
hypothese: "Die Folge 1ist zufallsmaBig" gegen die
Alternativhypothese: "Die Folge weicht statistisch sig-
nifikant von der ZufallsmaBigkeit ab".

5.3.2.1 Anzahl der aktiven iiberholungen My, Anzahl der
passiven iiberholungen Mp

Aufgrund des geringen Auftretens von Uberholungen konn-
te der Test fur Mg und Mp nicht durchgefihrt werden.

5.3.2.2 Fahrzeit tf

Die Untersuchung der zeitlichen Folge von tg¢ ergab fur
alle Simulationsldufe mit einer Streckenlange wvon
X1=4.800 m das eindeutige Ergebnis, daB die Hypothese
der Zufallsmafigkeit nicht abgelehnt werden kann. Bei
einer Streckenlange von X =2.400 m zeigte sich zwar
immer noch eine Mehrzahl von nicht abgelehnten Tests,
jedoch ist das Gesamtergebnis nicht mehr eindeutig. Bei
einer Streckenlange von Xp=1.200 m erfolgte dagegen
uberwiegend eine Ablehnung der Nullhypothese,

Betrachtet man nun die einzelnen Laufe naher, so stellt
man fest, daf die Ablehnung meist dann erfolgt, wenn

Vugmo<Vug 1ist. Dies gilt fir alle Streckenléngen. Be-
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trachtet man jetzt nur noch Laufe mit vygmo>9yg. SO
ergibt sich folgendes Bild: Das ohnehin schon eindeu-
tige Ergebnis fiir die Streckenlange von X; =4.800 m
festigt sich noch mehr. Fir Streckenlangen von X;=2.400
und 1.200 mergibt sich jetzt ebenfalls iberwiegend eine

Nichtablehnung der Nullhypothese.

Die SchluBffolgerungen aus dieser Untersuchung lauten
also:

1.) Bei der Streckenlange von X1 =4.800 m kann von der
Zufallsmafigkeit der Wertefolge ausgegangen werden,

2.) Bei den Streckenlangen von X1 =2.400 und 1.200 m ist
die ZufallsmaBigkeit nur dann gegeben, wenn

Vugmo>¥ug ist.

3.) Da auch bei der Streckenlange von Xy =4.800 m die
Zufallsmafigkeit durch vygpo>Vug giunstig beeinfluft
wird, ergibt sich hinsichtlich der Fahrstrategie
der MeRfahrzeuge, daf eine flotte und zigige Fahr-

weise zu wdhlen ist, so daR vygmo>Vyg ist.

5.3.2.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

Der Test ergab, daR die Hypothese der Zufallsmafigkeit
nicht abgelehnt werden kann, Allerdings zeigte sich
auch hier, daB mit =zunehmendem vygpo das Ergebnis noch
eindeutiger wird. Als Schluffolgerung ergibt sich auch
hier, daB nach Moglichkeit, eine flotte wund zigige
Fahrweise zu wahlen ist, so daB vygmo>Vug ist.
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5.3.3 Bestimmung von theoretischen Verteilungen fiur t¢

und E

Da die MO-MeRwerte My, Mp, tf und E als Zufallsva-
riablen aufgefaft werden, ist es naheliegend, =sich fur
die ihnen zugrunde liegenden Verteilungen zu interes-
sieren. Deshalb wird im folgenden geprift, ob und ge-
gebenenfalls durch welche theoretischen Verteilungsfor-
men sich die empirischen Verteilungen der einzelnen
Grofen beschreiben lassen. Dazu stehen verschiedene
Verfahren der Statistik wund Wahrscheinlichkeitstheorie
zur Verfigung,

Eine der bekanntesten Methoden dirfte der Chi-Quadrat--
Test sein, wie er beispielsweise bei SACHS (1984), S.
251 ff. beschrieben ist. Seine Anwendung stoBt aller-
dings bei den hier vorliegenden Daten auf Schwierigkei-
ten.

So wird fir den Test auf Normalverteilung gefordert,
daB der Stichprobenumfang mindestens n=60 betragen muf
(s. SACHS (1984), S. 252). Die hier zu untersuchenden
Datensatze weisen aber fir X;=4.800 m im allgemeinen
lediglich einen Stichprobenumfang von 27 - 32 auf, ent-
sprechend der Anzahl der durchgefihrten MeRfahrtenpaa-

re,

Weiterhin erfordert die Durchfihrung des Chi-Quadrat--
Tests eine Einteilung der zu untersuchenden Werte in
Klassen. Da fir diese Klasseneinteilung keine festen
Vorschriften existieren, konnen die Klassengrenzen und
die Klassenbreiten in einem gewissen Rahmen variieren.
Das Problem ist nun, daf die Art dieser Klasseneintei-
lung direkte Auswirkungen auf das Testergebnis hat, Das
bedeutet, daf eigentlich fur jeden einzelnen Datensat:z
eine "geeignete" Klasseneinteilung gewahlt werden miuf-
te. Dies hatte aber zur Folge, daf jeder einzelne Da-
tensatz vor der Auswertung "von Hand" in "Augenschein"
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genommen werden muB, um eine fur ihn adaquate Klassen-
einteilung zu finden. Da dies aufgrund der grofen An-
zahl von auszuwertenden Datensdtzen nicht moglich war,
wurde versucht als Testverfahren eine Methode zu be-
nutzen, die keine Klasseneinteilung erforderlich macht,
Deshalb wurde der Kolmogoroff-Smirnov-Test gewahlt, wie
er z.,B, bei SACHS (1984), S. 256 ff. beschrieben ist.

Ziel war es, nach Moglichkeit mit "gebrauchlichen" wund
"bekannten” Verteilungen auszukommen. Sollte dies nicht
gelingen, war vorgesehen, solange weitere Verteilungen
heranzuziehen, bis ein positives Ergebnis erreicht wor-
den war.

Im einzelnen wurden die folgenden Verteilungen ge-
testet:

- Gleichverteilung

- Normalverteilung

~ Lognormalverteilung

~ Poissonverteilung ‘

- Verschobene negative Exponentialverteilung

- Paretoverteilung
(linkssteile, nach rechts flach auslaufende Vertei-
lung, die nur ab einem gewissen Schwellenwert exi-
stiert; hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Lognor-
malverteilung)

Der Test ergab, daf fir die

- Gleichverteilung

- Verschobene negative Exponentialverteilung
- Poissonverteilung und

- Paretoverteilung

die Nullhypothese fiir samtliche MO-Mefwerte eindeutig
abgelehnt wird., Somit miissen diese Verteilungen nicht

weiter betrachtet werden.
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AnschlieBend die Ergebnisse fur die Normal- und Lognor-

malverteilung.

5.3.3.1 Anzahl der aktiven Uberholungen My, Anzahl der
passiven itiberholungen Mp

Wie schon in 5.3.1 und 5.3.2 erwahnt, ist das Auftreten
von aktiven und passiven tberholungen sehr selten, Dies
hat zur Folge, daf keine Verteilungstests durchgefihrt
werden konnten.

5.3.3.2 Fahrzeit t¢

Die Auswertung der Tests auf Normalverteilung ergab,
daB die Nullhypothese iUberwiegend abgelehnt wird und
somit die Werte nicht als normalverteilt angesehen wer-
den konnen,

Die Tests auf Lognormalverteilung ergaben zwar in der
Mehrzahl der Fdlle eine Nichtablehnung der Nullhypo-
these, doch ist das Gesamtergebnis keineswegs iberzeu-
gend. Betrachtet man aber die Ergebnisse fir die ein-
zelnen Simulationslaufe naher, so fallt auf, daB eine
Ablehnung bzw. Nichtablehnung der Nullhypothese stark
VON Vygmo abhangt. So zeigt sich bei einem vugmo<Pygy
uUberwiegend eine Ablehnung der Nullhypothese. Ist vygmo
ungefahr gleich Vug. so halten sich Ablehnung und
Nichtablehnung die Waage. Ist aber vygmo>Vug, SO0 er-
folgt Uberwiegend eine Nichtablehnung der Nullhypo-
these.

Insgesamt bedeutet dies nun, daB, wenn die Fahrstrate-
gie der MeRfahrzeuge so gewdhlt wird, daB vygmo>Tug
ist, die Hypothese der Lognormalverteilung nicht wider-
legt werden kann. Dies gilt fiur alle Serien. tg kann
also in diesem Fall als lognormalverteilte Zufallsva-
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riable angesehen werden,

5.3.3.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

FUr E ergibt sich eindeutig, da8 die Hypothese der Nor-
malverteilung nicht abgelehnt werden kann., Fast das-
selbe eindeutige Resultat ergibt sich fir die Lognor-
malverteilung. Die wenigen Fédlle, in denen die Nullhy-
pothesen (fir Normal- bzw, Lognormalverteilung) abge-
lehnt werden, sind durch mittlere bis hohe Verkehrs-
stdarken gekennzeichnet, aber unabhangig von Vugmo und
Serie, Insgesamt kann also E als normalverteilte Zu-
fallsvariable angesehen werden.

5.3.4 Untersuchung auf Korrelation zwischen den MO-MeBS-

werten

Nachdem in 5.3.3 versucht wurde, die den MO-MeBwerten
zugrunde liegenden Verteilungen zu bestimmen, soll nun
untersucht werden, ob zwischen ihnen Abh&ngigkeiten
bestehen.

Als MaB fir die Abhangigkeit zwischen zwei Zufalls-
variablen Y und Z wird hdufig der Korrelationskoeffi-

zient p benutzt, wobei

Cov(Y,Z)
p(Y,2) = : .1
v\/Var(Y)-Var(Z)

ist.

p darf in der oben definierten Form aber nur dann
herangezogen werden, wenn die beiden Zufallsvariablen Y
und Z normalverteilt sind (s. HARTUNG (1984), S. 559).
Da aber tg nicht als normalverteilt angenommen werden
kann, ist somit p in dieser Form nicht anwendbar. Folg-
lich muB ein AbhangigkeitsmaB benutzt werden, das fiur Y
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und Z keine Verteilungsannahmen macht, Ein solches Maf
ist der Kendall'sche Rangkorrelationskoeffizient 7, wie
er z.B. bei HARTUNG (1984), S. 559 ff. beschrieben ist.

Die Kenntnis von 7 ermoglicht aber noch keine Entschei-
dung dariber, ob Y wund Z abhangig sind oder nicht.
Vielmehr muB durch ein geeignetes Verfahren diese Ent-
scheidung getroffen werden. Ein solches Verfahren ist
der bei HARTUNG (1984), S, 560 ff. beschriebene Test.
Er testet die Nullhypothese "die beiden Mefreihen sind
unabhdngig" gegen die Alternativhypothese "die beiden
MeBreihen sind nicht unabhangig"”.

5.3.4.1 Anzahl der aktiven iiberholungen My, Anzahl der

passiven Uberholungen Mp

Wie bereits in 5.3.3.1 der Fall, so ist auch hier wegen
des geringen Auftretens von aktiven und passiven Uber-
holungen keine Anwendung des Tests moglich.

5.3.4.2 t¢, E

Der Test liefert fir die Wertereihen von tg und E kein
eindeutiges Gesamtergebnis, Deshalb miissen analog zu
den Verteilungstests die jeweiligen Ergebnisse der ein-
zelnen Simulationslaufe betrachtet werden. Dabei ergibt
sich fur Verkehrsstarken in der GroBenordnung von 200
Fz/h der in Abbildung 5.3/7 dargestellte Zusammenhang.

Da die einzelnen Punkte fast senkrecht ubereinander
stehen ist es klar, daf die Nullhypothese nicht abge-
lehnt wird und beide Werte als nicht miteinander korre-
liert angesehen werden konnen. Die Erklarung fur diesen
Zusammenhang ist folgendermafen: Wie in 5.3.1.2 wund
5.3.1.3 dargestellt, nimmt tf bei niedrigen Verkehrs-

stdrken einen fast konstanten Wert an, der die dort
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erwdahnte Basislinie zur Folge hat. E hingegen streut-
mehr oder weniger zufallig. Durch die iUberlagerung die-
ser beiden Prozesse ergibt sich der dargestellte Ver-
lauf.

E
5@
40 + )
32 + i+ -
2o + =
10 +
7| } } f +
2 120 208 388 400 SB20
tf [s]

Abb, 5,3/7: Zusammenhang zwischen t¢ und E
Serie C: qy,61=qy,2=200 Fz/h; vygpo=0,70:

XL =4.800 m; Richtung 1

Nimmt die Verkehrsstarke zu, so wird die Basislinie
zunehmend aufgeweicht und der Anteil der zufdlligen
Schwankungen von t¢ grofer. Wird nun dieses Verhalten
von tg mit dem fir alle Verkehrsstiarken gleichen Ver-
halten von E iuberlagert, so ergibt sich der in Abb.
5.3/8 dargestellte Zusammenhang,

Dies hat zur Folge, daB die Nullhypothese in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Falle nicht abgelehnt wird und
somit tf und E als korreliert anzusehen sind.
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Abb, 5.3/8: Zusammenhang zwischen t¢ und E
Serie C: qy,61=qy,2=400 Fz/h; vygpo=0,70;

X1,=4.800 m; Richtung 1

Steigt die Verkehrsstarke weiter an, so wird fur die
Simulationslaufe mit einer Streckenlange von X} =4.800 m
die Basislinie von tg mehr oder weniger vollstandig
aufgelost. tg streut nun einigermafen zufallig. Wird
dieses Verhalten mit dem Verhalten von E iberlagert, so
ergibt sich der in Abb., 5.3/9 dargestellte Zusammen-
hang. Da die Punktewolke mehr oder weniger kreisformig
ist, kann keine Regressionsgerade bestimmt werden und
folglich wird die Nullhypothese iUberwiegend nicht abge-
lehnt. tf und E sind also in diesem Falle als voneinan-
der unabhangig anzusehen,
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Abb, 5,3/9; Zusammenhang zwischen t¢ und E
Serie C: qy,K61=Qy 2=600 Fz/h; vygpo=0,70;

X;=4.800 m; Richtung 1

Bei den Streckenlangen von X;=2.400 und 1.200 m streut
tg weit weniger stark. Dies hat zur Folge, daB sich fir
tg und E ein Zusammenhang wie im Falle von Xp=4.800 m
und qy, 6 1=qy,2=200 Fz/h einstellt (siehe Aabb. 5.3/7).
Entsprechend ergibt der Test, daB keine Korrelation
nachgewiesen werden kann,

Insgesamt ergibt sich also, da8 nur fir qv’1=qv’2¥400
Fz/h und X} =4.800 m eine Korrelation von tg und E auf-
tritt. In den uUbrigen Fallen sind sie somit als unkor-
reliert anzusehen.
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5.4 "Moving Observer’-Parameter

5.4.1 Ganglinien

Wie bei den MO-MeBwerten, so werden auch fir die MO-Pa-
rameter qpo und €yo zunachst ihre Ganglinien betrach-
tet. Im Ubrigen gelten die in 5.3.1 gemachtern Ausfih-

rungen,

5.4.1.1 qpo

Eine typische Ganglinie von gqpo ist in der Abbildung
5.4/1 dargestellt. Man erkennt, daf sich die einzelnen
Werte innerhalb eines horizontal verlaufenden Kanals
bewegen. Dies legt die Vermutung nahe, daR sie einiger-
mafen zufallig streuen, Dies gilt fir alle Verkehrs-
starken.

q mo [F=z/h1]
1220

800 -+

683 1 -

420 +. - - <. -

203

%] + f—rt } + } + { ¥
%] 12 23 38 40 1%

Messfahrtenr

Abb, 5.4/1: Ganglinie von Qgpq
Serie C: qy 1=qy,2=400 Fz/h; vygmo=0,70;

X1=4.800 m; Richtung 1
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5.4.1.2 tpo

Eine typische Ganglinie von <€po ist in der Abbildung
5.4/2 dargestellt, Wie bei der Ganglinie von gpo ver-
laufen die einzelnen Werte innerhalb eines Horizontal-
kanals, was ebenfalls vermuten 1&8t, daBR sie einen
einigermafien zufalligen Charakter haben.

T mo [s1]
I51%)%}

420
3008 + . -
200 +- < . e -

1832 +

1%} + } ; f—rt } + } +
2 1@ 2d 30 40 S

Messfahrten

Abb, 5.4/2: Ganglinie von tpo
Serie C: qy,61=qy,2=400 Fz/h; vugno=0,70;

X1,=4.800 m; Richtung 1

5.4.2 Untersuchung der Wertereihen auf ZufallsmaBigkeit

Wie im Falle der MO-MeBwerte tg und E, so soll auch fir
die MO-Parameter qpo und €po ihr zeitlicher Verlauf auf
Zufallsmafigkeit uUberprift werden., Das Vorgehen hierbei
ist analog zu 5,3.2: auch hier kommt der "Phasenhaufig-
keitstest"” von WALLIS und MOORE zur Anwendung.
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5.4.2.1 apo

Der Test zeigt, daB die Hypothese der Zufallsmafigkeit
nicht widerlegt werden kann. Dies gilt fur alle Serien,
Allerdings zeigt sich - genau wie bei tg und E -, daB
mit zunehmendem vVygmo das Ergebnis noch eindeutiger
wird, Als Schluffolgerung ergibt sich hier ebenfalls,
fur die MeRfahrzeuge eine flotte wund zigige Fahrweise
zu wahlen, so daB Vygmo>%yg ist.

5.4.2.2 tpo

€mo zeigt hinsichtlich seines Verhaltens im zeitlichen
Ablauf eine gewisse Ahnlichkeit mit tf. So ergibt sich
fur alle Simulationslaufe mit einer Streckenlange von
Xp=4.800 und 2.400 m, daR die Hypothese der Zufalls-
mafgigkeit nicht abgelehnt werden kann.

Bei den Simulationslaufen mit einer Streckenlange von
X,=1.200 m, ergibt sich jedoch eine iberwiegende Ableh-
nung. Wie bei tf erfolgt diese aber nur, wenn vugpo<Vyug
ist., Dies bedeutet:

1,) Bei einer Streckenlange von X;=1,200 m ist Zufalls-

mafigkeit nur dann gegeben, wenn Vugmo? Pug ist.

2.) Bei einer Streckenlange von Xy =2.400 wund 4.800 m
kann von der ZufallsmaBigkeit der Wertefolge von

Emo fir alle vygpo ausgegangen werden.

3.) Da auch bei Streckenlangen von X;=2.400 und 4.800 m
die Zufallsmafigkeit durch ein vygpo»>Pyg gunstig
beeinfluft wird, ergibt sich, daR fir die MeRfahr-
zeuge eine flotte wund zugige Fahrweise zu wahlen

ist.
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5.4.3 Bestimmung von theoretischen Verteilungen fur dpo
und_€no

Wie in 5.3.3 fir die MO-MeBwerte E und tg¢ beschrieben
wurde, so werden auch die MO-Parameter gpo und tpo, als
Zufallsvariable angesehen. Deshalb wird auch fir sie
untersucht ob, und gegebenenfalls durch welche theore-
tische Verteilungsform sich ihre empirischen Verteilun-
gen beschreiben lassen, Das Vorgehen ist analog zu
5.3.3.

Da bei den Tests auf

- Gleichverteilung

- Verschobene negative Exponentialverteilung
- Poissonverteilung und

- Paretoverteilung

die Nullhypothese eindeutig abgelehnt wird, missen
diese Verteilungen nicht weiter betrachtet werden.

AnschlieBend die Ergebnisse fir die Normal- und Lognor-
malverteilung.

5.4.3.1 apmo

Wahrend der Test auf Normalverteilung kein eindeutiges
Ergebnis zeigt, liefert der Test auf Lognormalvertei-
lung das Resultat, daB die Nullhypothese nicht abge-
lehnt werden kann. Dies gilt fiur alle Serien. Folglich
kann qpo als lognormalverteilte ZufallsgroBfe angesehen

werden,
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5.4.3.2 tpo
Das Ergebnis 1ist sowohl hinsichtlich Normal- als auch
Lognormalverteilung nicht eindeutig.

Betrachtet man aber die Ergebnisse fir die einzelnen
Simulationslaufe, so fallt - wie bei tf - auf, daRf eine
Ablehnung bzw., Nichtablehnung der Nullhypothese stark
von Vygmo abhangt. So zeigt sich eine Ablehnung haupt-
sdchlich dann, wenn vygno<¥yg ist. Genau wie im Falle
von tg bedeutet dies, daB, wenn die Fahrstrategie der
MefRfahrzeuge so gewahlt wird, daB vygno>Pwg ist, die
Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann. Dies gilt
fur alle Serien. tpo kann somit als lognormalverteilte
Zufallsvariable angesehen werden,

5.4.4 Untersuchung auf Korrelation zwischen den '"Moving
Observer'-Parametern gpo_und €po

In 5.3.4 wurden die MO-MeBwerte t¢f und E auf gegensei-
tige Abhangigkeit wuntersucht. Dies =soll auch fur die
MO-Parameter qpo und Epo erfolgen. Das Vorgehen ist
analog zu 5.3.4.

Der Test ergibt, daR fur alle Simulationslaufe mit
Streckenlangen von X} =4,800 und 2.400 m die Null-
hypothese nicht abgelehnt wird und somit gpgy und €y,
als nicht miteinander korreliert angesehen werden kon-
nen, Dies ist in Abb., 5.4/3 dargestellt,

FUr die Simulationslaufe mit einer Streckenlange von
XpL=1.200 m ergibt sich jedoch genau das Gegenteil: die
Nullhypothese wird eindeutig abgelehnt, so daB fir die-
sen Fall qpo und €po als miteinander korreliert angese-
hen werden missen. Der Zusammenhang zwischen qpo und

Tmo fur diesen Fall ist in Abb. 5.4/4 zu sehen,.
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Abb, 5,4/3: Zusammenhang zwischen qpo und tmo be1 einer
. Streckenlange von X =4.800 m

Serie C: gy 1=qy 2=400 Fz/h; vwgmo—0,70,

Richtung 1
(Bei X1 =2.400 m ergibt sich ein analoger
Zusammenhang)
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Abb, 5.4/4: Zusammenhang zwischen gqpo und tpo bei einer
Streckenlange von X;=1.200 m
Serie C: qy,61=qy,b2=400 Fz/h; vygmo=0,70;
Richtung 1
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5.5 Untersuchung auf Korrelation zwischen den ‘Moving-

Observer’ MeBwerten und den ‘Moving Observer'’'-Para-

metern

Zur Untersuchung auf eventuell vorhandene Korrelationen
zwischen den MO-MeRBwerten und den MO-Parametern wird
analog zu der in 5.3.4 beschriebenen Art und Weise ver-

fahren,
Noch einmal erwahnt sei, daf aufgrund der sehr geringen

Anzahl von aktiven wund passiven Uberholungen diese

nicht in die Untersuchung einbezogen werden konnten,

5.5.1 Korrelation zwischen gpo_und t¢

Der Zusammenhang zwischen qpo und tg ist in den Abbil-
dungen 5.5/1 wund 5.5/2 dargestellt. Obwohl ein deut-
licher Unterschied zwischen der Situation bei niedrigen
und hohen Verkehrsstarken besteht, so ergibt doch der
Test eindeutig fur alle Serien, daB die Nullhypothese
nicht abgelehnt werden kann und somit qpe, und tf als

voneinander unabhangig angesehen werden konnen.
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Abb, 5,5/1: Zusammenhang zwischen qpo und tg
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Serie C: qy,61=Qy,2=200 Fz/h; vygnRo=0,70;

X;=4.800 m; Richtung 1
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Abb, 5,5/2;: Zusammenhang zwischen qpo und tg¢

Serie C: qy, 61=Qy,2=600 Fz/h; vyugno=0,70;

X,=4.800 m; Richtung 1
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5.5.2 Korrelation zwischen gpo_und E

Der Zusammenhang zwischen qpe und E ist in Abbildung
5.5/3 dargestellt. Obwohl die Form der Punktewolke fur
die einzelnen Simulationslaufe etwas wunterschiedlich
ist, lassen sich doch in allen Féllen eindeutige Re-
gressionen bestimmen. Die Testergebnisse kommen eben-
falls zum gleichen Ergebnis. Die Nullhypothese wird
eindeutig verworfen und somit konnen qpy und E als mit-

einander korreliert angesehen werden.

E
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8@ + L.
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q mo [Fz/hkh1]

Abb, 5,5/3: Zusammenhang zwischen qp, und E
Serie C: qy 1=qy 2=400 Fz/h; vugpo=0,70;

X1.=4.800 m; Richtung 1

5.5.3 Korrelation zwischen €po_und tf

Der Zusammenhang zwischen €pe und tg ist in Abbildung
5.5/4 dargestellt., Man erkennt deutlich die starke po-
sitive Korrelation =zwischen den beiden GroRen. Wie
nicht anders zu erwarten ist, wird beim Test die Null-
hypothese eindeutig abgelehnt,
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Abb, 5,5/4: Zusammenhang zwischen Emo und tg¢
Serie C: qy,61=qQy,62=400 Fz/h; vygno=0,70;

X.=4.800 m; Richtung 1

5.5.4 Korrelation zwischen tyo_und E

Der Zusammenhang zwischen €po und E ist in den Abbil-
dungen 5.5/5 wund 5.5/6 dargestellt. Man erkennt, daf
zwischen niedrigen Verkehrsstdarken einerseits und mitt-
leren bis hohen Verkehrsstarken andererseits ein deut-
licher Unterschied besteht. Ahnlich fallen auch die
Testergebnisse aus. Zwar wird bei Betrachtung der Ge-
samtzahl aller Simulationslaufe die Nullhypothese uber-
wiegend nicht abgelehnt, jedoch ist das Ergebnis kei-
nesfalls eindeutig., Betrachtet man dagegen die einzel-
nen Simulationslaufe, so stellt man fest, daB bei Ver-
kehrsstdrken von ca., 200 Fz/h die Nullhypothese eindeu-
tig nicht abgelehnt wird und somit €, wund E als nicht
miteinander korreliert angesehen werden konnen, wahrend
bei hoheren Verkehrsstarken sich Ablehnung und Nichtab-

lehnung in etwa die Waage halten und somit keine ein-
deutige Aussage moglich ist.
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Abb, 5.5/5; Zusammenhang zwischen Emo und E
Serie C: qy, 1=qy,62=200 Fz/h; vygno=0,70;

X1.=4.800 m; Richtung 1
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Abb, 5.5/6: Zusammenhang zwischen gmo und E
Serie C: qv,1=qv’2=600 Fz/h; ngmo=0»702

X, =4.800 m; Richtung 1
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5.6 Kumulative Durchschnitte der "Moving Observer’-

Parameter gpo und ty,

Bisher wurden ausschlieflich die einzelnen MO-MeRwerte
Ma, Mp, tg, E und die MO-Parameter qpo und Tpo betrach-
tet. Im folgenden wird nun auf die eigentliche Frage-
stellung dieser Arbeit eingegangen, namlich wieviele
MeAfahrtenpaare notwendig sind, um aus den einzelnen
dmo,k und €po,k (k=1(1)M; M: Anzahl der MeRfahrten-
paare) die Verkehrsstérke und die durchschnittliche
Reisezeit mit einer angebbaren Genauigkeit zu bestimmen
und ob qpo und tpe als Schatzwerte fir qp, und ty, ge-
eignet sind.

5S.6.1 Theoretische iberlequngen

Um die Frage nach der erforderlichen Anzahl von MeSB-
fahrtenpaaren zu beantworten, werden 2zundchst einige
theoretische iUberlegungen angestellt, die anschlieBend
durch den Vergleich mit den durch die Simulation erhal-
tenen Daten auf ihre Brauchbarkeit hin uberprift wer-
den.

Wie in Kapitel 3 dargelegt wurde, missen in dem hier
untersuchten Fall der Stationaritat II. Ordnung gpo und
tmo als arithmetische Mittel gpo® und tpo* aus einzel-
nen, nacheinander gewonnenen Werten dqpg,x und Epo, k
(k=1(1)M) berechnet werden. Geht man davon aus, daf
eine bestimmte Anzahl M von Meffahrtenpaaren durchge-
fihrt werden kann, bzw. wie im Falle dieser Untersu-
chung als Simulationsdaten zur Verfiligung steht, so
fuhrt dies zu der Fragestellung, wieviele Meffahrten-
paare m (m<M) davon =zur Durchschnittsberechnung genom-
men werden mussen, um aus dpo,k und Epo k die Verkehrs-
starke und die durchschnittliche Reisezeit mit einer
angelibaren Genauigkeit zu bestimmen.
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Dazu erscheint es zunachst naheliegend, den zeitlichen
Verlauf der einzelnen Durchschnitte qpo® und Epo® mit
zunehmendem Stichprobenumfang m zu betrachten. Dieser
zeitliche Verlauf wird im folgenden allgemein als kumu-
lativer Durchschnitt fyyp, k bezeichnet, wobei gilt:

Xkum,k ~ xi k= 1(1)m (v.2)

1

e
M=

1

Da fir den zugrundeliegenden Verkehrsablauf Stationari-
tat II. Ordnung vorausgesetzt wird, ist zu vermuten,
daB fir k+°° die Folge Rkym,k einem Grenzwert Rgrenz
zustrebt, nachdem zu Beginn mehr oder weniger starke
Schwankungen auftreten konnen. Dies ist in Abbildung
5.6/1 dargestellt.

kum, k

grenz

Abb, 5.6/1; Erwarteter Verlauf von Ryyp k

Wirde nun der tatsachliche Verlauf von Rkyp, k dieser
Vermutung entsprechen so ware folgendes weitere Vorge-
hen denkbar:
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Es wird versucht, mit Hilfe der Regressionsanalyse je
einen funktionalen Zusammenhang zwischen den Abweichun-
gen nach "oben" bzw. nach "unten” und k zu finden. Ihr
Verlauf muBSte einen “Régressionstrichter" ergeben, wie
er in Abbildung 5.6/2 zu sehen ist.

kum, k

b{]

grenz

Abb, 5.6/2: "Regressionstrichter” fir Rfxym, k

Mit Hilfe dieses Trichters kann nun versucht werden
einen funktionalen Zusammenhang zwischen der Trichter-
~breite (dy+d2) und k herzuleiten. Da die Trichterbreite
ein MaR fur die Abweichung der fkxyp k VOn Rgrenz dar-
stellt, kann somit zu einer vorgegebenen Abweichung ein
zugehoriges k bestimmt werden und umgekehrt.
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5.6.2 Tatsachliche Verlaufe von Xkym,k—und Schluf-
folgerungen

Nach diesen theoretischen Betrachtungen stellt sich nun
die Frage, wie der tatsachliche Verlauf von Xyxyp k aus-
sieht, Die Auswertung der aus den Simulationsdaten ge-
wonnenen Werte ergab, daR die theoretisch erwarteten
Verlaufe nur in etwa einem Drittel der Fille auftreten.
In den ibrigen zwei Dritteln konnte kein Hinweis gefun-
den werden, der darauf hindeutet, daR Xkxyp,k einem
Grenzwert Xgrenz zustrebt.

Was sich allerdings deutlich erkennen laft, ist, das
die Verlaufe von Rkyp,x im allgemeinen zunachst sehr
stark schwanken, dann aber relativ gchnell “geglattet"
werden, wie in Abbildung 5.6/3 beispielhaft gezeigt
ist, Diese Tatsache 1aft die Vermutung zu, daf auf
jeden Fall eine Minimalanzahl kpjp von MeRfahrtenpaaren
durchgefuhrt werden muf um uUberhaupt eine Aussage iuber
dmo® und £po* machen zu konnen. Tabelle 5.6/1 enthalt
quantitative Angaben iber kpjp, die durch die "Methode

des scharfen Anschauens" gewonnen wurden,

kum, k

LANNE S SN B SR SEND ERSR L S SN SRS N SN N S S S S S S S S saan o s o

Abb, 5.6/3; Typischer Verlauf von Rkyp k
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Tab, 5,6/1;: Schatzungen fir die Minimalanzahl kpjp von
Meffahrtenpaaren zur Bestimmung von g und t
aufgrund der Verl&ufe von Ryum, k

Strecken- fir q fir t

lange
[m]

4.800 | 2.400 | 1.200 | 4.800 | 2.400 |1.200
ay*) [Fz/hl

200 4 6 11 5 6 7
400 7 7 13 7 8 9
600 8 8 15 7 8 11

*) jeweils vorgegebene Verkehrsstdrke fiur beide
Richtungen

Bei der Auswertung zeigte sich Ubrigens in Ubereinstim-
mung mit den iUbrigen Ergebnissen dieser Arbeit, daf
hinsichtlich der Parameter "Lkw-Anteil"”, “Kurven” und
"Steigungen” keinerlei EinfluB erkennbar war. Hingegen
sind die Parameter “vorgegebene Verkehrsstarke" wund
"Streckenlédnge” als relevant anzusehen,

Anzumerken bleibt noch, daB aufgrund friherer Ergebnis-
se (siehe 5.3, 5.4 und 5.5) nur noch Simulationslaufe
mit Werten fir den Parameter vygmo»0,50 betrachtet wer-
den, Zwischen diesen verbleibenden Werten von 0,60,
0,70 und 0,85 konnten ebenfalls keine Hinweise auf
einen Einfluf dieses Parameters gefunden werden, Dies
bedeutet, daB unter der bereits friher aufgestellten
Restriktion vygmo>0,50 auch dieser Parameter als nicht
relevant anzusehen ist.
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S.7 Referenzmessungen

Die bisher in diesem Kapitel angestellten Betrachtungen
beziehen sich ausschlieflich auf die von der MOM gelie-
ferten Werte. Es wurde noch nichts uber die Genauigkeit
der auf diese Art und Weise gewonnenen GrofBen qpo und
tmo ausgesagt. Um aber hieriber Aussagen machen zu kon-
nen, ist es erforderlich, die beiden zu messenden Para-
meter g und € auch durch andere, bereits bekannte, und
somit als Vergleichsmafstab dienende, Mefmethoden zu
bestimmen und die so erhaltenen Werte denjenigen von
dmo und tyo gegenuberzustellen.

Diese anderen Mefimethoden sind die in Kapitel 3 be-
schriebene

- rédumlich-zeitliche,
- lokale und

- momentane Messung.

Aufgrund der in 3.2.4 angestellten tUberlegungen uber
den vermuteten Zusammenhang zwischen den raumlich-zeit-
lichen Grofen qr; und €y, mit den MO-GroBen qpo und €po
und nachdem versucht werden soll, gp; und £y, durch qpg
und tpo zu schatzen, wird das Schwergewicht in dieser
Gegenuberstellung in erster Linie bei der raumlich--

zeitlichen Messung liegen,

Das Vorgehen bei einer raumlich-zeitlichen, einer loka-
len und einer momentanen Messung wurde bereits in 3.2
beschrieben, so daB in den folgenden Abschnitten nur
noch auf die Mefwertgewinnung, wie sie sich im Zusam-

menhang mit der Simulation ergibt, eingegangen wird.
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Soll eine MO-Messung mit einer raumlich-zeitlichen,
einer lokalen und einer momentanen Messung verglichen
werden, so ergibt sich das Problem, daB die verschiede-
nen Methoden teilweise Grofien liefern, die nicht unmit-

telbar miteinander vergleichbar sind:

- Die MOM, die raumlich-zeitliche und die lokale MeB-
methode liefern die Verkehrsstarken qpg, qrz und qjg,
die momentane Messung hingegen die Verkehrsdichte kpy:

- Die MOM liefert die durchschnittliche Reisezeit €po,
die radumlich-zeitliche, die 1lokale und die momentane
Messung hingegen jeweils die durchschnittlichen Ge-

schwindigkeiten ¥y, T3k und ¥p.

Um einen Vergleich durchfihren zu konnen, missen die
verschiedenen GroBfen miteinander kompatibel gemacht

werden, Dies bedeutet:

- dpo., 9rz und g}k missen entweder in kpg, kpz und kjj
umgerechnet werden oder kp in qgp:

- tpo muB entweder in Y5, umgerechnet werden oder ¥,
V1k und ¥y in €p,, Tk und .

Nachdem die MOM Thema dieser Untersuchung ist sollen
ihre GroBRen, €type und dqpo, als Basisgrofen genommen wer-
den, Entsprechend sind kp in qp und 9p;, 91 und 9y in
€rz, T1x und €y umzurechnen,

Fuir kn erfolgt die Umrechnung mittels der Zustandsglei-
chung (III.6)

dm = kp*%n .
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Urz, 91k und ¥y werden mittels der Beziehung

(v.3)

(2]
"
<=

umgerechnet, wobei gilt:

: durchschnittliche Reisezeit
: Wegintervall
: Geschwindigkeitsmittel

t
X
4
also:
- X4 - X3
tpy = — (V.4)

7% (V.5)

"

tik
Y1k

- X4 - X3
th = — (V.6)

Die GroBe €;x tragt leider die sprachlich etwas un-
glickliche Bezeichnung "durchschnittliche lokale Rei-
sezeit", die aber sachlich gerechtfertigt erscheint.
Selbstverstandlich ist es problematisch, aus 1lokal ge-
messenen Geschwindigkeiten Reisezeiten 2zu berechnen.
Trotzdem ist dies hier zuldssig, da diese Werte nicht
als alleinige Referenzwerte zur MO-Messung herangezogen
werden, sondern weil im Grunde genommen auch ein Ver-
gleich zwischen der raumlich-zeitlichen und lokalen
Megsung durchgefihrt wird,
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5.7.1 Raumlich-zeitliche Messung

Wie in 3.2.3 beschrieben, wird bei der raumlich-zeit-
lichen Methode innerhalb eines definierten Weg-Zeit-
Ausschnitts gemessen. Auf die Verhaltnisse des in 4.2
beschriebenen und fir diese Untersuchung verwendeten
Simulationsmodells SIMLA 2/M0 bezogen, besteht der Weg-
ausschnitt gerade aus dem Teil der Simulationsstrecke,
der zwischen den Querschnitten X3 und X4 liegt. Der
Zeitausschnitt besteht aus einer Folge von nahtlos auf-
einander folgenden Festzeitintervallen von jeweils
gleicher Lange. Fir diese einzelnen Festzeitintervalle
werden von SIMLA 2/MO jeweils die GrofBen

- raumlich-zeitliche Verkehrsstdarke gqp; und
- raumlich-zeitliche durchschnittliche Reisezeit t,,

berechnet.

5.7.2 Lokale Messung

Bei einer lokalen Messung werden normalerweise an einem
Querschnitt innerhalb der MeRstrecke die durchfahrenden
Fahrzeuge gezahlt und ihre Geschwindigkeiten gemessen.
Aufgrund der Struktur von SIMLA 2/MO ist jedoch inner-
halb der MeRstrecke kein MeBquerschnitt vorhanden.
Stattdessen sind die Enden der Mefstrecke, X3 und X4,
als MeBquerschnitte ausgebildet., Hier werden jeweils
die durchfahrenden Fahrzeuge gezahlt und ihre Geschwin-
digkeiten gemessen. Zur Berechnung von qjkx und €k wird
jeweils das arithmetische Mittel aus den Werten fir Xj

und X4 genommen,

Wie bei der raumlich-zeitlichen Messung wird auch hier
die gesamte Simulationsdauer in Festzeitintervalle
unterteilt, Das bedeutet, daf sich jeweils die Anzahl
der Fahrzeuge,N, und das lokale Geschwindigkeitsmittel
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auf die Dauer eines =solchen Festzeitintervalls bezie-

hen.

Die lokale Verkehrsstarke qjx in der Einheit [(Fz/h]

erhalt man aus der Beziehung:

60 [minl
qjx = N * v.7)
Dauver des Festzeitintervalls [min]

Die durchschnittliche 1lokale Reisezeit T}) ergibt sich
aus (V.5).

5.7.3 Momentane Messung

Bei einer momentanen Messung werden zu einem bestimmten
Zeitpunkt die auf der MeRstrecke befindlichen Fahrzeuge
gezahlt und ihre Geschwindigkeiten erfaft. Auf diese
Weise liefert SIMLA 2/MO die momentane Dichte ky auf
dem Streckenabschnitt X3-X4 und das momentane Geschwin-
digkeitsmittel L. In Anpassung an die raumlich-zeit-
liche wund 1lokale Messung wird dies jeweils an den

"Nahtstellen" der Festzeitintervalle durchgefihrt.

Die momentane Verkehrsstdrke qp sowie die momentane
durchschnittliche Reisezeit €, ergeben sich aus der
Zustandsgleichung (II.6),
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5.8 Relationen zwischen der "Moving Observer’'-Methode
und den Referenzmessungen
5.8.1 Grundsatzliche iberlegungen

In 5.7 wurde erwéahnt, daR die von den verschiedenen
MeBmethoden gelieferten Werte nicht unmittelbar mit-
einander vergleichbar sind. Deshalb wurde erlautert,
wie zu verfahren ist, damit als Ergebnis der Messungen
sowohl die zu vergleichenden Verkehrsstarken qpeo, drz.
qjk und ap,els auch die durchschnittlichen Reisezeiten
fmo., trz., T1k und €y erhalten werden. Trotzdem ist aber
auch jetzt ein wunmittelbarer Vergleich noch nicht mog-
lich, denn die von den verschiedenen Mefimethoden ge-
lieferten Werte beziehen sich jeweils auf eine unter-
schiedliche Zeitbasis.

Im einzelnen heift dies:

a) Die MO-Messung basiert auf denjenigen Zeitinterval-
len, innerhalb derer die MeRfahrzeuge jeweils die
MeRstrecke durchfahren. Da im allgemeinen sowohl die
Startzeitpunkte als auch die Fahrtdauern wund somit
auch die Endzeitpunkte der beiden Meffahrzeuge dif-
ferieren (siehe 6.2 und 7.2), ist im Grunde genommen
die Angabe einer exakten Intervalldauer fiur ein Mef-
fahrtenpaar nicht moglich. Da die Unterschiede aber
im allgemeinen gering sind kann die Intervalldauer
aber zumindest naherungsweise angegeben werden,
Allerdings sind die einzelnen Intervalle von der
Umkehrzeit unterbrochen, so daf nicht wdhrend der

gesamten Untersuchungsdauer gemessen wird.

b) Bei der réuﬁlich-zeitlichen Messung ist die Dauer
der Festzeitintervalle exakt festgelegt, Da die In-
tervalle unmittelbar aufeinander folgen, wird wah-
rend der gesamten Untersuchungsdauer gemessen.
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c) Bei der lokalen Messung gilt fir die Dauern der
Festzeitintervalle das Gleiche wie beim raumlich-
zeitlichen Vorgehen,

d) Bei der momentanen Messung hat die Dauer eines Fest-
zeitintervalles eigentlich genau die gegenteilige
Bedeutung wie bei den ubrigen Mefarten, denn wahrend
des Festzeitintervalls wird nicht gemessen, Eine

Messung findet hier nur zum Zeitpunkt des Ubergangs
von einem Festzeitintervall zum néchsten statt.

FUr einen Vergleich der unterschiedlichen MeSmethoden
ist es deshalb erforderlich, die zu vergleichenden Wer-
te auf eine einheitliche Zeitbasis zu stellen. Da im
Rahmen dieser Untersuchung vornehmlich die r&aumlich-
zeitliche Methode als Vergleichsmafstab herangezogen
wird, sind zwei Vorgehensweisen denkbar:

- entweder wird die Dauer der MeBfahrtenpaare als Basis
genommen und wahrend dieser Zeitintervalle jeweils
eine raumlich-zeitliche Beobachtung durchgefihrt,
oder

- die Dauern der raumlich-zeitlichen Messungen - also
die Festzeitintervalle - werden als Basis genommen
und versucht, die MeRfahrtenpaare moglichst gut damit
zu synchronisieren.

So einleuchtend die erste Vorgehensweise 2zu sein
scheint, so gravierend sind doch ihre Nachteile. Wie
aus der theoretischen Betrachtung der beiden Mefmetho-
den hervorgeht (s, 3.2), erfassen sie nicht exakt das
gleiche Verkehrsgeschehen., Aufgrund der Definition der
raumlich-zeitlichen Methode werden samtliche "relevan-
ten Verkehrsbewegungen" innerhalb des Weg-Zeit-Aus-
schnittes erfaft, wahrend die MOM nur das erfassen
kann, was die MeRfahrzeuge registrieren. All das, was

vor oder "hinter" ihnen passiert, bleibt unerfaft.
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Dies ist ein Nachteil der MOM im - Vergleich zur raum-
lich-zeitlichen Methode.

" Damit wird eigentlich auch schon die Frage beantwortet,
welche der beiden Methoden die "richtigen" Werte lie-
fert. Es ist dies ganz zweifellos die r&aumlich-zeit-
liche Methode. Da hier alle relevanten Verkehrsvorgange
erfaft werden, kann man sogar soweit gehen und ihre
MeBwerte als die "wahren" Werte bezeichnen, Dies bedeu-
tet aber, daB sich bei einem Vergleich eines MeRfahr-
tenpaares mit einer wahrend derselben Dauer durchge-
fihrten raumlich-zeitlichen Messung Unterschiede erge-
ben miiAten. DaBf dies tatsdchlich der Fall ist, wird in
5.8.3 gezeigt. Somit ist es aber wenig sinnvoll, einen
Vergleich nur anhand eines einzigen Intervalls durchzu-
fuihren. Vielmehr miissen mehrere Intervalle erfaft wer-
den, so daf dann ein Vergleich der entsprechenden
Durchschnitte moglich ist.

Ein weiterer Nachteil der MOM liegt darin, daf aufgrund
der notwendigen Umkehrzeit nicht wahrend der gesamten
Simulationsdauer gemessen werden kann, sondern nur wah-
rend der Dauern der MefRfahrtenpaare., Wirde die raum-
lich-zeitliche Messung auch nur wahrend der Dauern der
Meffahrtenpaare durchgefihrt, =so wirde sie um einen
Teil ihrer zeitlichen Mefbasis beraubt, also der Mef-
umfang geringer werden. Da das zu messende Verkehrsge-
schehen aber stochastischen Charakter hat, nimmt mit
abnehmendem Mefumfang auch die Genauigkeit der Messung
ab.

Da die raumlich-zeitliche Beobachtung die "wahren" Wer-
te liefern soll, muf sie das gesamte Verkehrsgeschehen
wahrend der Untersuchungsdauer erfassen. Dies kann aber
nur dann erreicht werden, wenn auch wahrend der gesam-
ten Untersuchungsdauer gemessen wird., Folglich ist die
zweite Vorgehensweise zu wahlen, so daf der zu messende
Verkehrsablauf \Uber die gesamte Untersuchungsdauer
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luckenlos erfaBt wird. Dadurch wird das Verkehrsgesche-
hen hinsichtlich Verkehrsstarke und durchschnittlicher
Reisezeit durch die Wertefolgen qr; p und  Erp p
(p=1(1)P: P: Anzahl aller Festzeitintervalle) abgebil-
det. Geht man davon aus, daB diese Wertefolgen das
"wahre" Verkehrsgeschehen reprasentieren - und nach den
obigen Uberlegungen ist dies gerechtfertigt - so ist
jetzt zu untersuchen, inwieweit die durch die MOM ge-
wonnenen Wertefolgen qpo kx und Epo k (k=1(1)M; M: An-
zahl aller MeBfahrtenpaare) sich von den Wertefolgen
Grz,p und €p, p unterscheiden. Um dies zu untersuchen
ist eine Synchronisation zwischen den Wertefolgen der
verschiedenen Mefmethoden notwendig, die im Folgenden
beschrieben wird.

5.8.2 Synchronisation der Mefwertreihen

Der gesamten Untersuchungsdauer wird ein Raster von
einzelnen Festzeitintervallen uberlagert, Wahrend eines
solchen Intervalls wird eine raumlich-zeitliche Beo-
bachtung Uber das gesamte Wegintervall X3-X4 und eine
lokale Beobachtung an den Endquerschnitten X3 und X4
vorgenommen., Auflerdem wird jeweils zu den Zeitpunkten
des Ubergangs von einem Festzeitintervall zum nachsten
eine momentane Messung durchgefihrt. Diesem festen In-
tervallraster sind die Dauern der Meffahrtenpaare iber-
lagert. Dies ist in Abb, 5.8/1 dargestellt.

Dann wird jedem Festzeitintervall ein rdumlich- zeit-
licher, ein lokaler und ein momentaner Wert fir g und €
zugewiesen., Als raumlich-zeitlicher Wert wird der wah-
rend des betreffenden Intervalls ermittelte, als loka-
ler Wert das arithmetische Mittel aus den wahrend der
Intervalldauer an X3 und X4 gemessenen Werten genommen.
Der momentane Wert ergibt sich aus dem arithmetischen
Mittel aus den Messungen zu Beginn und Ende des Inter-
valls,
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Mefifahrtenpaare

E S

Festzeitintervalle

T
Untersuchungsdauer

Abb, 5.8/1: Uberlagerung der Dauern von MeRfahrten-
paaren und Festzeitintervallen

Nachdem nun jedes Intervall mit einem réumlich-zeit-
lichen, einem lokalen und einem momentanen Wert fir q
und t versehen ist, wird jetzt versucht, eine Zuordnung
von Intervallen und Meffahrtenpaaren vorzunehmen,

Dabei dient als Kriterium fir eine mogliche Zuordnung
die Uberdeckung © von MeSfahrtenpaar und Festzeitinter-
vall. U berechnet sich folgendermaBen:

2-t
= — 9 (V.8)
tk+tp .

Dabei ist (vgl. Abbildung 5.8/2)

tg: gemeinsame Dauer von Meffahrtenpaar k und
Festzeitintervall p

ty: Dauer des MeRfahrtenpaares k

tp: Dauer des Festzeitintervalls p

Sind das MeBfahrtenpaar k und das Festzeitintervall p
vollig deckungsgleich so ist U=1,0. iberschneiden sie
sich nicht, so ist ii=0. Sonst gilt fir die iUberdeckung:
0<i<1,0.
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—_————

Meffahrtenpaar k

Festzeitintervall p

-~ —

Abb, 5,8/2; Relative Lage von Meffahrtenpaar k und
Festzeitintervall p

5.8.3 Intervallweiser Vergleich

Aus 5.,8.1 geht hervor, daf es nicht sinnvoll erscheint,
einen Vergleich der MO-Werte mit den Referenzwerten nur
anhand eines einzigen MeRfahrtenpaares bzw. Festzeit-
intervalles durchzufuhren, Vielmehr mussen dazu Durch-
schnittswerte uUber mehrere MeRfahrtenpaare bzw. Fest-

zeitintervalle gebildet werden.

Weiterhin wurde bemerkt, daR sich die MO-Werte von den
raumlich-zeitlichen Werten auch fir den Fall wunter-
scheiden, wenn Meffahrtenpaar wund Festzeitintervall
deckungsgleich sind. Im folgenden soll nun gezeigt wer-
den, daB diese iUberlegungen gerechtfertigt sind.

Dazu wurde versucht, ausg der Vielzahl der zur Verfigung
stehenden Daten diejenigen MeRfahrtenpaare herauszu-
suchen, die mit einem Festzeitintervall deckungsgleich
sind. Da aber bereits die beiden Fahrten eines MeBfahr-
tenpaares unterschiedliche Dauern aufweisen (g, 6.2 und
7.2) und dariber hinaus auch noch gegeneinander ver-

setzt sind, ist eine -exakte zeitliche Fixierung pro-
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blematisch., Deshalb wurde hier folgende Vorgehensweise
gewahlt: Der Beginn eines MeRfahrtenpaares wird durch
den Startzeitpunkt desjenigen MO-Fahrzeuges festgelegt,
das als erstes startet, das Ende durch denjenigen Zeit-
punkt, an dem beide MO-Fahrzeuge die Mefstrecke durch-
fahren haben. Dabei dirfen die Abweichungen der Start-
zeitpunkte, der Fahrtdauern und der Endzeitpunkte maxi-

mal 5% betragen.

Insgesamt wurden 83 MeRfahrtenpaare gefunden, die diese

Bedingungen erfillen.

Die so zeitlich festgelegten MeRfahrtenpaare werden
dann mit dem Intervallraster mit Hilfe der in 5.8.2
beschriebenen Vorgehensweise synchronisiert. Dabei wird
eine Uberdeckung von U=0,95 gefordert. Eine vollstandi-
ge Uberdeckung wirde aufgrund der obigen Ausfiihrungen
nur eine Genauigkeit vortduschen, die nicht vorhanden

ist.

Da die Simulationsparameter, z.B. die "vorgegebene Ver-
kehrsstarke” wund somit vermutlich auch die durch-
schnittlichen Reisezeiten fir die einzelnen Simula-
tionslaufe unterschiedlich sind, ist die Angabe einer
absoluten Differenz zwischen den MO-Werten und den Re-
ferenzwerten nicht fUr einen Vergleich geeignet. Statt-
dessen erfolgt die Berechnung als relative Differenz
RD:
MO-Wert - Referenzwert

RD = 100 [%1] (v.9)
MO-Wert

Beim Vergleich von qpg und €y mit qp, und €., ergab
sich die in Tabelle 5.8/1 dargestellte Situation,



Tab, 5.8/1: Relative Differenzen von g und E zwischen
MO- und raumlich-zeitlicher Messung

Relative Amo -~ drz tmo - trz
Differenzen RD -100 <100
[%] Imo tmo
maximale Differenz - 31,9% - 17,4%
minimale Differenz - 1,6% - 0,4%
arithm, Mittel - 15,7% - 5,0%
Standardabweichung 12, 4% 5,7%

Aus Tabelle 5.8/1 geht eindeutig hervor, daf sich die
MO-Werte von den raumlich-zeitlichen Werten auch dann
unterscheiden, wenn MeRfahrtenpaar wund Festzeitinter-
vall praktisch deckungsggleich sind. Dieses Ergebnis
rechtfertigt das oben vorgeschlagene Vorgehen, nachdem
eine Untersuchung uber den Zusammenhang der MO-Werte
mit den Referenzwerten nur anhand eines Vergleichs der
Durchschnittswerte, die aus mehreren MeRfahrtenpaaren
bzw. Festzeitintervallen gewonnen wurden, vorgenommen

werden sollte.
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5.9 Vergleich der kumulativen Durchschnitte der ‘Hoving
Observer’-Parameter ggo und €5, mit den entsprechen-
den Parametern der Referenzmessungen gref und tref

Nachdem das Konzept des kumulativen Durchschnitts fir
dmo und €po nicht zum Erfolg fihrte, wird im folgenden
untersucht, ob es fir die Differenzen zwischen qpo und
dref bzw. Tpe und tref zu einem Ergebnis fiihrt. Dazu
werden wie in 5.6 zundchst einige theoretische Betrach-
tungen angestellt, die dann anhand der Simulationsdaten
auf ihre Brauchbarkeit hin uberprift werden.

5.9.1 Theoretische iiberlegungen

Fur den Vergleich von qpo und tpe mit qres und €reg
erscheint es zweckmafig, die Differenzen zwischen ihnen

zu betrachten.
Dazu zunachst zwei Hinweise:

- Werden die drei Referenzmessungen gemeinsam angespro-
mo"” die Abkur-

chen, so wird analog zu der Abkirzung
zung "ref" verwendet.

- Die Berechnung der Differenzen erfolgt grundsatzlich
so, daB vom mo-Wert der ref-Wert abgezogen wird (mo -
ref). Dies bedeutet, daB bei einer positiven Diffe-
renz der mo-Wert grofer und bei einer negativen Dif-

ferenz kleiner als der ref-Wert ist.

Zur Berechnung der Differenzen wird der kumulative
Durchschnitt der MOM Zxym,6k,mo Sowie der entsprechenden
Referenzmessung Xkuym, k,ref (k=1(1)M) benutzt.

Wie bereits in 5.8.3 erwahnt wurde, ist die einfache
Differenz als Vergleichsmafstab nicht geeignet, da die
vorgegebenen Verkehrsstarken sehr unterschiedlich sind.
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Deshalb erfolgt die Berechnung der Differenzen analog
zu 5.8.3 eals relative Differenz ZRkym, k,(mo-ref) der

kumulativen mo- und ref-Werte:

- Xkum,k,mo ~ Xkum,k,ref .
Xkum,k, (mo-ref) < ©100 [%] (v.10)

Zkum,k,mo

Da fir den zugrundeliegenden Verkehrsablauf Stationari-
tat II. Ordnung vorausgesetzt wird, ist zu vermuten,
daB fur k#oo die Folge Rkym, k,(mo-ref) einem festen
Grenzwert Xgrenz,(mo-ref) zustrebt, nachdem zu Beginn

mehr oder weniger starke Schwankungen auftreten konnen.

Analog zu 5,6.,1 1ist der folgende, in Abbildung 5.9/1
dargestellte Verlauf denkbar: Xgum, k,(mo-ref) Schwankt
zunachst nach beiden Seiten wund strebt schlieBlich
Zgrenz, (mo-ref) zu. Dabei sind die Falle
Zgrenz, (mo-ref) 9rofer Null, kleiner Null oder gleich
Null moglich,

Xkum‘k (mo -ref)

*

X ° i e o o e e

grenz(mo - ref)

Abb, 5.9/1; Erwarteter Verlauf von Rkup, k,(mo-ref)
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Wirde nun der tatsachliche Verlauf von Ryxym k, (mo-ref)
dieser Vermutung entsprechen, so wdre ein weiteres Vor-
gehen analog zu 5.6 denkbar: Die Bestimmung eines
"Regressionstrichters” und eines funktionalen Zusammen-
hanges zwischen Trichterbreite und Anzahl der MeRfahr-

tenpaare.

5.9.2 Tatsdchliche Verldufe von Xkum, k, (mo-ref) und

SchluBfolgerungen

Der Vergleich der tatsachlichen Verlaufe von
Txum,k, (mo-ref) mit den theoretisch erwarteten ergab
ein Ergebnis, das demjenigen von 5.6 entspricht. So
traten nur in ca. 30% der Falle Verlaufe auf, die in
das obige Schema gepaBt hatten.

Auch hier' konnte fir die restlichen 70% kein Hinweis
darauf gefunden werden, dal Rkum,bk,(mo-ref) einem
Grenzwert zustrebt. Allerdings =zeigte sich auch hier
das schon in 5.6 beobachtete Verhalten, daf die Verlau-
fe von Ryym,k,(mo-ref) im allgemeinen zundchst stark
schwanken, dann aber sehr schnell "geglattet"” werden,
wie dies in Abbildung 5.9/2 zu erkennen ist.

Auch hier 1&B8t diese Tatsache die Vermutung zu, dasg
eine Minimalanzahl kpjp von Meffahrtenpaaren notwendig
ist, damit eine Aussage iber den Verlauf von

fkum,k, (mo-ref) gemacht werden kann.
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xkum.k (mo-ref)
+

X grenz(mo - ref)

Abb, 5.9/2; Typischer Verlauf von Xyxym k,(mo-ref)

Zum AbschluB noch einige
5.9/1) Kpnin.

Anschauens"” gewonnen wurden und

uber

die nach der

quantitative Angaben (Tabelle

"Methode des scharfen

sich weitgehend mit den

Angaben von Tabelle 5.6/1 decken,

Tab, 5,9/1: Schatzungen fir die

Minimalanzahl kpip von

MeRfahrtenpaaren zur Bestimmung von g und t
aufgrund der Verlaufe von Kkym, k,(mo-ref)

D St”fgf};‘;' fir q fir ©

[Fz/h] tmll 4,800 | 2.400 |1.200 | 4.800 | 2,400 [1.200
200 4 6 10 4 5 6
400 7 6 12 7 7 9
600 8 8 15 7 8 11

*) jeweils fur beide Richtungen

Wie in 5
"Lkw-Ante

.6 zeigte

il

sich

auch

vorgegebene Verkehrsstarke

hier,

daf die Parameter

"Kurven" und "Steigungen" keinerlei

Ein-

fluf erkennen lassen und nur "vorgegebene Verkehrsstar-

ke" und "Streckenlange" als relevant anzusehen sind.



108

5.10 Berechnung von Konfidenzintervallen fir die
‘Moving Observer’-Mittelwerte gmpo¥ und tyo*_aus

den einzelnen 'Moving Observer’-Parametern dmo,k

und Tuo k
5.10.1 Vorbemerkungen

In 5.6 und 5.9 wurde versucht, durch das sukzessive
Einbeziehen der einzelnen gpgy.k und €py,k eine Gesetz-
mafigkeit fir den Verlauf der kumulativen Durchschnitte
Amo, kum,k uUnd Tuo kum,k bzw. der kumulativen Diffe-
renzen gkum,k(mo-ref) und Tkum,k(mo-ref) zu finden. Da
dieses Vorgehen nicht zum Ziel fihrte, wird nun ein Weg
eingeschlagen, bei dem von Anfang an samtliche zur Ver-
fuigung stehenden Daten benutzt werden. Dabei werden
sogenannte Konfidenzintervalle fir die Mittelwerte qpo®
und tpo® bzw. in 5.11 fir die Mittelwerte der relativen

Differenzen q?mo_ref) und t¥no-ref) berechnet,

Diese Konfidenzintervalle erlauben es, aus den durchge-
fihrten Simulationsldufen Riickschlisse auf zukinftige
reale Messungen 2zu ziehen. Da diese Rickschlisse im
allgemeinen um so zuverlassiger sind, Jje groBer die
zugrundeliegende Datenbasis ist, erscheint es deshalb
sinnvoll, die verschiedenen Simulationslaufe in einzel-
ne, in sich weitgehend homogene Klassen zusammenzufas-
sen., Somit konnen dann Aussagen gemacht werden, die fir
eine ganze Klasse von Simulationslaufen gelten., Da die
Datenbasis einer solchen Klasse groRer ist als diejeni-
ge eines einzigen Simulationslaufes, sind folglich auch
die Aussagen, die die Klasse betreffen, zuverladssiger,
als wenn sie sich nur auf einen einzigen Lauf stutzen.

Aber auch aus Griinden der Ubersichtlichkeit erscheint

eine solche Zusammenfassung in Klassen zweckmafig.
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Daruber hinaus kann aber aus einer solchen Klassenein-
teilung auch abgelesen werden, welche Verkehrsparameter
- also "Lkw-Anteil", "Kurven", "Steigungen", "vorgege-
bene Verkehrsstarke" und "Streckenlange"” relevant sind
und welche nicht, Deshalb wird zunachst in 5,10.2 eine
solche Klasseneinteilung vorgenommen, Die dabei entste-
henden Klassen werden im folgenden als "Basisklassen”
bezeichnet. Anschliefend werden in 5.10.3 fiur jede Ba-
sisklasse Konfidenzintervalle fur qmo* und tmo* berech-
net, In 5.11 erfolgt dann die Untersuchung, inwieweit

dno® und tno® mMit gpeg® und tpef® ubereinstimmen,

5.10.2 Einteilung der Simulationglédufe in Basisklassen

Als Kriterium fur die Zusammenfassung mehrerer Simula-
tionslaufe zu einer gemeinsamen Basisklasse soll die
Verteilungscharakteristik der qpo, k und Epo,k dienen,
Dabei so0ll eine Zusammenfassung mehrerer Laufe immer
dann erfolgen, wenn sie die "gleiche" Verteilung auf-
weisen. Unter "gleich” wird hier verstanden, daff sowohl
die Verteilungsart als auch die Verteilungsparameter
ubereinstimmen, Da aus 5.4,3 hervorgeht, daf fur alle
Serien die Hypothese der Lognormalverteilung fur Amo, k
und €po, k nicht widerlegt werden kann, bleibt somit nur
noch zu untersuchen, inwieweit sich die Parameter der
Lognormalverteilung - Mittelwert ¥ und Standardabwei-
chung 8 - innerhalb der einzelnen Simulationslaufe von-

einander unterscheiden,

Aufgrund der Ergebnisse bei der Bestimmung der Vertei-
lungsart von MO-Mefwerten und MO-Parametern in 5.3.3
und 5,.,4,.3 und den in 5.2 gemachten Beobachtungen hin-
sichtlich einer Beeinflussung des Verkehrsablaufs durch
die MO-Fahrzeuge wurde gefordert, daf fir den Parameter
"Wunschgeschwindigkeit der MO-Fahrzeuge vygpe" gelten
mul  Vugmo»0,50. Da somit von vornherein nur Simula-

tionsglaufe betrachtet werden, die diese Forderung er-
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fullen, kann fur die weitere Untersuchung dieser Para-
meter als nicht relevant angesehen werden. Dasselbe
kann zunachst auch fur die Parameter "Lkw-Anteil”,
"Kurven"” und "Steigungen" vermutet werden, da in 5.3.3
und 5.4.3 bei der Bestimmung der Verteilungsart kein
EinfluB dieser Parameter erkennbar war.

Da der Parameter "vorgegebene Verkehrsstarke" zwangs-
ldufig einen EinfluB auf gy, hat, wird dieser als rele-
vant engenommen. Das gleiche gilt auch fir den Parame-
ter "Streckenlange”, der =zwangsldufig einen direkten
Einfluf auf €y hat.

Zur Untersuchung, ob die aufgestellten Vermutungen zu-
treffen, wurden die Simulationsldaufe mit vygpe>0,50 in
insgesamt 3x3 Basisklassen eingeteilt, Das erste Ein-
teilungskriterium war die vorgegebene Verkehrsstéarke
mit den Werten von qu,=200, 400 und 600 Fz/h. Das zweite
Kriterium war die Streckenldnge, die Werte wvon
Xp=1.200, 2.400 und 4.800 m annahm,

Bei der Einteilung der Laufe hinsichtlich der vorgege-
benen Verkehrsstarke ergab sich das Problem, da8 oft-
mals fiur beide Richtungen unterschiedliche Verkehrs-
starken vorgegeben wurden. Im Grunde genommen stellt
jeder Lauf eigentlich eine "Doppelsimulation” dar, denn
es werden gleichzeitig zwei Richtungen simuliert. Des-
halb wurde bei der folgendem Auswertung jeder Lauf in
zwei einzelne "Richtunglaufe" aufgespalten, die dann
getrennt ausgewertet wurden. In diesem Sinne gind auch
die Angaben in Tabelle 5.10/1 iber die jeweilige Anzahl
von "Richtungssimulationen” n. pro Basisklasse zu ver-

stehen.

In Tabelle 5.10/1 sind auBerdem die jeweiligen Klassen-
mittelwerte fc und Klassenstandardabweichungen Sg¢;
c=1(1)9 fiur qpo und €yo zu finden. Die Berechnung von
%c und 8. erfolgte nach den Beziehungen



1 n¢
Feg = — = my %y (v.11)
me 1i=1

1 N¢ _
Sco|[——[= (my - 1)si2 + mg (%3 - T)2) (V.12)
me - 1 i=1

Wobei gilt

Xj: Mittelwert der i-ten Richtungssimulation

sj: Standardabweichung der i-ten Richtungssimulation

mj: Anzahl der Meffahrtenpaare der i-tem Richtungs-
simulation

Ne
me = = mj: Anzahl aller Meffahrtenpaare der Klasse c
i=1

Tab, 5,10/1: Anzahl der Richtungssimulationen n., Mittel-
werte ¥. und Standardabweichungen S, der MO-
Parameter der Basisklassen

Strecken- 1.200 2.400 4,800
Vor-— lange
gegebene [m] - - _
Verkehrs- q t q t q t
lstarke [Fz/hl
52 52 52 52 62 62
200 229,14 | 56,77(220,67105,151210,37}213,50
1,45 1,17 1,38 1,16 1,25 1,13
52 52 52 52 62 62
400 447,07 | 61,171408,37(118,33]385,53]249,08
1,37 1,19 1,32 1,23 1,21 1,20
52 52 52 52 62 62
600 609,58 | 64,84|596,58|131,67)591,69|277,54

1,27 1,19 1,25 1,23 1,21 1,17

Legende: Ne
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Um die Hypothese dieser vermuteten Klasseneinteilung zu
untermauern, wurde der H-Test von KRUSKALL und WALLIS
verwendet, wie er z.B. bei SACHS (1984), S. 238 be-
schrieben ist, Dieser Test prift die Nullhypothese, daf
samtliche Simulationslaufe einer Klasse aus derselben
Grundgesamtheit stammen.

Der Test ergab fiir Signifikanzniveaus von a=1%, 5% und
10%, daB die Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann.
Somit wird also diese vermutete Klasseneinteilung als
zutreffend angenommen und als Ausgangsbasis fur die
weiteren Untersuchungen verwendet.

5.10.3 Berechnungsweise der Konfidenzintervalle

Durch die Zusammenfassung der Simulationslaufe in ein-
zelne Klassen ergaben sich 9 "Datenbasen", die fur die
weitere Auswertung dienten. Dabei wurden fiur jede Klas-
se sogenannte Konfidenzintervalle fir die Mittelwerte
q%o,c und t%o,c berechnet. Ein solches Konfidenzin-
tervall gibt in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n
und einer bestimmten Irrtumswahrscheinlichkeit a denje-
nigen Bereich an, in dem sich der Erwartungswert der
Grundgesamtheit befindet., Da die zugrundeliegenden
Qmo,k und €po k als lognormalverteilt angenommen werden
konnen, berechnen sich diese Konfidenzintervalle fol-
gendermafen (vgl. SACHS (1984), S. 86 ff):

Als erstes miissen die lognormalverteilten MeBwerte xj
in normalverteilte Werte transformiert werden. Das kann
dadurch erfolgen, daf man nicht die wurspringlichen xj,
sondern ihre Logarithmen lg(xj) betrachtet. Diese kon-
nen dann als normalverteilt angesehen werden. Aus den
lg(xj) konnen Mittelwert ®)g(x,) und Streuung szlg(xn
berechnet werden, wobei gilt:



1 n
ng(xi) = ;'i_llq(xi) (Vv.13)
1 n . o
leg(Xi) = — 1-12_:1(lg(xi) - xlg(xi))z (V.14)

Aus den so erhaltenen Zjg(x,) und Szlg(xd kann dann
zusammen mit dem Stichprobenumfang n und der vorzuge-
benden Irrtumswahrscheinlichkeit a ein Konfidenzinter-

vall bestimmt werden zu:
[R1g(x.) * tn_i,a~\/521g(x‘)/n1 (V.15)
1 1

wobei
tn-1,¢ die Schranke der t-Verteilung bei n-1 Frei-

heitsgraden und der Irrtumswahrscheinlichkeit «
ist.

Aufgrund der eingangs erfolgten Transformation der log-
normalverteilten x; in normalverteilte lg(x;) ist jetzt
eine Rucktransformation der beiden Intervallgrenzen
erforderlich, Diese Ricktransformation erfolgt in der
Art und Weise, daB jeweils der Antilogarithmus von un-
terer Grenze 1, und oberer Grenze lg gebildet wird. Der

Antilogarithmus ist die Umkehrfunktion des Logarithmus.
Es gilt (vgl., BRONSTEIN-SEMENDJAJEW (1973), S. 113):

Ist L der Logarithmus, b die Basis und Z eine Zahl wund
gilt:

L = logp(Z),

so ergibt sich der Antilogarithmus zu
antilogp(L) = antilogp(logp(Z)) = 2

Damit ist also

antilg (Ri1g(x,) * tn_1’a-‘/szlg(x‘)/n ] (V.16)
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das Konfidenzintervall, innerhalb dessen der Erwar-
tungswert von X bei einem Stichprobenumfang n und einer
Irrtumswahrscheinlichkeit a liegt.

Die Berechnung eines solchen Konfidenzintervalls er-
folgt normalerweise so, daR X]g(y,) und Szlg(x.) aus

den n Stichprobenwerten bestimmt werden. Im vorliegen-
den Fall entspricht n jeweils der Anzahl der MeSfahr-
tenpaare pro Klasse me. Da im folgenden auch Konfi-
denzintervalle fir n<me berechnet werden sollen, wirde
dies bedeuten, da8 zur Berechnung nur ein Teil der vor-
handenen Information benutzt wird. Da aber die gesamte
Information (fur n=m;) bereits vorliegt ist dies wenig
sinnvoll, Stattdessen wird folgende Vorgehensweise ge-
wahlt: Fiur alle n<mg werden X]qg(x,) und szlg(x‘) immer

aus den ms zur Verfigung stehenden MeBfahrtenpaaren pro
Klasse berechnet. Durch dieses Vorgehen wird also auch
fur ndm; die gesamte zur Verfugung stehende Information
genutzt. Rjg(x,) und szlg(xﬂ haben somit fir jede

Klasse den Charakter von Konstanten. Da auch tp_g, g nur
von n abhangt (a wird a priori vorgegeben) ist die ein-
zige Variable in (V.16) gerade n.

Da die Verkehrsstarke zwischen den Klassen stark vari-
iert, ist es wenig sinnvoll, ein absolutes Konfidenzin-
tervall anzugeben. Stattdessen wird das relative Konfi-
denzintervall bestimmt. Dieses ergibt sich aus dem ab-

soluten nach der Beziehung:

untere relative Abweichung rly,

antilg (X1g(x,)) - lu
rly = <100 (%] (V.17a)
antilg (R1g(x,))
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obere relative Abweichung rl,

antilg (R1g(x,)? * lo
rlg = <100 [%] (V.17b)
antilg (R1g(x,))

wobei

ly = antilg (%igcx,) - tn_1,a-\1321g(xl)/n ] (V.18a)

das untere Ende

und

lo = antilg [R1g(x,) * tn_l,a~\/szlg(xl)/n ] (V.18b)

das obere Ende von (V.16) ist.

Damit ist also
[rly; rlyd n,a (v.19)
das relative Konfidenzintervall, innerhalb dessen der

Erwartungswert von X bei einem Stichprobenumfang n und

einer Irrtumswahrscheinlichkeit a liegt.

Mit (V.17a,b) und (V,18a,b) eingesetzt ergibt sich:

antilg(%1g(x,))-(antilg(X1g(x,)-tn-1,a\/S21g(x,)/n ))
100 (%1;

antilg(Ryg(x,))

antilg(Rq(y,))+(antilg (X q(x,)+t _1,a'\£21 (x)/n )
AL EALL R EALE £100 [%]

antilg(Ryg(x,))

(v.20)

Die Werte fur X1g(x,) und s 1g(x,), Mit denen die rela-
tiven Konfidenzintervalle fur die verschiedenen Klassen
berechnet werden, sind in Tabelle 5.10/2 zusammenge-
stellt.

Die Konfidenzintervalle konnen nun fur verschiedene N
berechnet werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daf

aufgrund der Verlaufe der kumulativen Durchschnitte in
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5.6 und den in Tab, 5.6/1 aufgefihrten Minimalanzahlen
von MeRfahrtenpaaren davon ausgegangen werden muf, dag
mindestens 5 bis 10 MeRfahrtenpaare durchgefilhrt werden
sollten.

In den Tabellen AS5.10/3(a-i) im Anhang 5 sind relative
Konfidenzintervalle fir verschiedene M berechnet.

Tab, 5.10/2: Parameter X]g(x,) und 8] (x y fir die Be-
rechnung der reiatlven idenzintervalle
£Ur gmo,c und tmo,c

Strecken- 1.200 2.400 4.800
vor- lange
gegebene [m] - - -
Verkehrs- q t q t q t
starke [Fz/h]
52 52 52 52 62 62
200 2,360111,754112,34372,0218|2,3230(2,3294
0,1614)0,0682|0,1399|0,0645/|0,0969(0,0531
52 52 52 52 62 62
400 2,650411,7865)2,611112,0731]2,586112,3963
0,1367}0,0755)0,1206/0,0899(0,0828(0,0792
52 52 52 52 62 62
600 2,7850(1,8118)2,775712,119512,7721)2,4433

Legende: Ne

X1g(x,)
Slg(xy)

Die berechneten Konfidenzintervalle basieren auf Daten,
die anhand von SIMLA 2/MO gewonnen wurden, Da dieser
Untersuchung die Voraussetzung =zugrunde liegt, daf
SIMLA 2/MO die Realitdt wirklichkeitsgetreu nachbildet,
konnen die damit gemachten Aussagen auch wieder in die
Realitdt ibertragen werden. Eine Antwort auf die Frage
ob, ~und gegebenenfalls inwieweit, dies berechtigt ist
konnen die Untersuchungen in Kapitel 6 anhand von prak-

0,1038|0,0748(0,0969}0,0893|0,0824/0,0693
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tisch durchgefihrten Messungen geben., Hier an dieser
Stelle kann qua definitionem davon ausgegangen werden,
daf dies zulassig ist, Somit stellen die hier ermittel-
ten Konfidenzintervalle Schatzwerte fur die in der Rea-
litat auftretenden Konfidenzintervalle dar. Dies bedeu-
tet, daf, wenn zwischen der MOM und der, die wahren
Mittelwerte liefernden raumlich-zeitlichen Messung,
keine systematischen Differenzen existieren, diese wah-
ren Mittelwerte fur die bei einer in der Realit@t durch
eine MO-Messung mit M MeRfahrtenpaaren und der Vorgabe
einer Irrtumswahrscheinlichkeit « ermittelten Durch-
schnitte antilg(R)g(q,,)’ und antilg(R)q(g,,)) in-
nerhalb der folgenden Grenzen liegen:

FUr die Verkehrsstarke:

rly,q antilg(X)g(gen)’
lantilg(R)g(gus)’ * bl ;
100

rlo g antilg(X]1qg(geen)’
antilg(Xi1g(quy)) * ] M,a (V.21a)
100

Fur die durchschnittliche Reisezeit:

rly, trantilg(R1g(E.,.))
[antilg(ilg(gwﬂ)) + :
100

rly £rantilg (¢ (E,,..))
antilg(Ry1g(E,.)) + ] M,a (V.21b)
100

Bei der Anwendung dieser Vorgehensweise konnen zwei
Probleme auftreten:

Das erste betrifft die Tatsache, daR die Lange der zu
untersuchenden Strecke im allgemeinen nicht mit den
drei fur die Simulation verwendeten Langen von
Xp=1.200, 2.400 und 4.800 m ibereinstimmt. Deshalb mus-

sen die mit den Parametern aus Tabelle 5.10/1 berechne-
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ten Konfidenzintervalle der jeweiligen aktuellen Strek-
kenlange angepaft werden. Dies geschieht durch lineare
Interpolation (vgl., BRONSTEIN-SEMENDJAJEW (1973), S.
1.

Betragt also beispielsweise die Linge der zu untersu-
chenden Strecke X[ aktuell und sind rly q(Xp grenzi).
rly,q(XL,grenz2), rlu,E(XL, grenz1) und rly (XL grenz2)
die jeweiligen Untergrenzen der Konfidenzintervalle fir
XL ,grenzi und X[ grenz2. 80 ergeben sich die Untergren-
zen fur XL ,aktuell, rly,q(XL, aktuell) und
rly,E(XL,aktuell) wie folgt:

XL ,aktuell=XL grenzi

rly, q(Xy, aktuell?) = rly, q(XL grenzi1)+
XL, grenz2-XL,grenzi

“(rly, q(XL grenz2) - Tlu,q(XL grenz1) (V.22a)

XL, aktuell=XL, grenz1

rly, (XL, aktuell) = Tly E(XL grenzi)+
XL ,grenz2-XL,grenzl

‘(rlu,E(XL’grenzz) - rlu'E(XL,grenzl) (v.22b)

Die Berechnung der Obergrenzen rlg (XL aktuell) und
rlo §(XL,aktuell) erfolgt in analoger Weise.

Ein weiteres Problem stellt sich dadurch, daf auch die
gemessene bzw., die tatsdchliche Verkehrsstarke im all-
gemeinen nicht mit den fur die Simulation vorgegebenen
Verkehrsstarken von 200, 400 und 600 Fz/h iberein-
stimmt, Um dieses Problem zu losen werden, ebenfalls
analog zum Vorgehen bei der Streckenlange, mit Hilfe
der linearen Interpolation die Konfidenzintervalle der
tatsachlich vorhandenen Verkehrsstarke angepaft. Dabei
ist zu beachten, daf fiur die beiden Werte zwischen
denen interpoliert wird, bereits die mit (V,22a,b) der
aktuellen Streckenlange angepaften GroRen verwendet
werden.
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Analog zu  (V.22a,b) ergeben sich hierfir die beiden
Interpolationsformeln (V.23a,b):

Jaktuell ~ dgrenzil

rly, g(daktuell) = rly gldgrenz1) +
dgrenz2 ~ 4Ygrenzil

*(rly, qldgrenz2) - rly,qldgrenz1’) (V.23a)

daktuell - dgrenzi

rly E(daktuell) = rlu,E(qgrenzl) +
dgrenz2 ~ 9grenzi

*(rly, tlagrenz2) - rlu,tldgrenzt) (V.23b)

Auch hier erfolgt die Berechnung der Obergrenzen

rlo,q(daktuell) und rlo t(daktuell) in analoger Weise.

Keine Aussage ist bis jetzt noch hinsichtlich der Fra-
gestellung gemacht worden, wie sich die MO-Werte zu den
Referenzwerten verhalten. Insbesondere ist noch die
Frage zu beantworten, in welchem MaBe die MO-Parameter
von den raumlich-zeitlichen Parametern - die ja die
wahren Parameter darstellen - abweichen. Dies soll in
5.11 untersucht werden.

5.10.4 Beispiel

Die in 5.10.3 entwickelte Vorgehensweise zur Berechnung
von Konfidenzintervallen fir gpo® und €p0* soll jetzt
anhand eines kurzen und bewuRt einfach gehaltenen Bei-
spiels verdeutlicht werden. Ein ausfihrliches Beispiel
zur praktischen Anwendung der MOM ist in 8.3 zu finden.

Auf einem Streckenabschnitt der Lange X;=2.400 m wurden
zur Bestimmung von Verkehrsstarke wund durchschnittli-
cher Reisezeit fur Richtung 1 insgesamt 20 MefRfahrten-
paare nach der MOM durchgefuhrt., Dabei kann davon aus-
gegangen werden, daB wahrend der Messung Stationaritat
herrschte und die Verkehrsstarke in der Grofenordnung
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von q=400 Fz/h lag. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wird
a=5% gewdhlt. Die durch die Messung erhaltenen Werte
fur qmo,k und €po,k sind in Tabelle 5.10/3 aufgefihrt.

Vorgehen:

Als erster Schritt sind die gpo,k und Ty g 2zu loga-
rithmieren, Dabei spielt die Wahl der Basis ' keine Rol-
le, es muB nur darauf geachtet werden, daf fir die spa-
tere Ricktransformation dieselbe Basis verwendet wird.
Im vorliegenden Fall werden die lg(qpo,k) und lg(Tye k)
zur Basis 10 berechnet. Diese'sind ebenfalls in Tabelle
5.10/3 zu finden.

Tab, 5.10/3: Datengrundlage zur Berechnung von
Konfidenzintervallen

Nr, des MeR- Amo, k 19(gpo, k) tmo,k lg(tpo, k)
fahrtenpaares
[Fz/h] [s]

1 420 2,6232 109 2,0374
2 486 2,6866 123 2,0899
3 344 2,5366 99 1,9956
4 292 2,4654 97 1,9868
5 476 2,6776 153 2,1847
6 460 2,6628 132 2,1206
7 517 2,7135 98 1,9912
8 348 2,5416 149 2,1732
9 417 2,6201 127 2,1038
10 338 2,5289 110 2,0414
11 408 2,6107 97 1,9868
12 683 2,8344 119 2,0755
13 390 2,5911 124 2,0934
14 344 2,5366 170 2,2304
15 458 2,6609 98 1,9912
16 346 2,5391 141 2,1492
17 333 2,5224 130 2,1139
18 420 2,6232 109 2,0374
19 380 2,5798 101 2,0043
20 295 2,4698 190 2,2788
19 (quon) ¥1g (Eun)

= 2,6012 = 2,0843
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Aus den lg(gpo,k) und 1g(Epo,k) werden dann die arith-
metischen Mittelwerte %19 (Gpoyx) und R1g (Epon) berech-

net,

Man erhalt:
R1g(Qeonw) = 2.6012 R1g(Leow) = 2,0843
Die Berechnung der Konfidenzintervalle erfolgt mittels

(V.21a,b). Dazu werden zundachst antilg (X)qg(q,,)’> und
antilg (R14(E,,,) ) berechnet.

Man erhalt:
antilg (R)1g(qu,,)) = antilg (2,6012) = 399 Fz/h

antilg (X1q(g,,,)) = antilg (2,0843) = 121 s

Die notwendigen rly g, rlg,q. rly,t und rlg § erhalt
man aus Tabelle A5.10/3e.

n
|
-
o
&

rly,q -14% rly,t

rlo,q = + 7% rly, £ = + 6%

Durch Einsetzen in (V.,21a,b) erhalt man schliefilich:

fur die Verkehrsstarke:

[343 Fz/h; 427 Fz/h]
M=20: a=5%

fur die durchschnittliche Reisezeit:

[102 s; 128 s]
M=20; a=5%

d.h,, bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit
von a=5% und 20 MeRfahrtenpaaren liegt die tatsachliche
Verkehrsstarke zwischen 343 und 427 Fz/h und die tat-
sachliche durchschnittliche Reisezeit zwischen 102 und
128 s.
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5.11 Berechnung von Konfidenzintervallen fur die ‘Hoving

Observer’'-Mittelwerte gpo¥*_und €yo*_aus den Dif-
ferenzen zwischen der MO-Messung und der réumlich-

zeitlichen Messung

5.11.1 Vorbemerkungen

Um zu wuntersuchen, wie sich die MO-Parameter qpo und
€mo zu den entsprechenden Referenzparametern gref und
Tref verhalten, werden im folgenden die relativen Dif-
ferenzen zwischen qpo und qref bzw. €pe und Eref be-
trachtet. Ihre Berechnung erfolgt analog zu 5.9 mittels
der Beziehung

Xk,mo ~ Xk,ref
Xk, (mo-ref) = —100 (%] 7 (V.24)

Xk ,mo

Da sich in 5.9 zeigte, daR der Uberdeckunygsgrad U mehr
oder weniger ohne Bedeutung ist, wurde er hier fir die
Synchronisation von MeSfahrtenpaaren und Festzeitinter-
vallen mit ©U=0,5 gewahlt, Damit werden einerseits all-
zugroBe Zeitunterschiede zwischen MeRfahrtenpaaren und
den Festzeitintervallen vermieden, andererseits ist es
aber noch moglich, alle MeRfahrtenpaare mit einem Fest-
zeitintervall zu synchronisieren.

Da die so erhaltenen Xk (po-ref) @als Realisationen
einer Zufallsvariablen X(po-ref) aufgefaft werden, lag
es nahe, die verschiedenen Folgen der xk’(mo-ref), wie
sie sich fiur jeden Simulationslauf ergaben, zunachst
auf ihre Zufallsmafigkeit zu untersuchen. Dazu wurde
der schon in 5.3.2 und 5.4.2 benutzte "Phasenhaufig-
keitstest" von WALLIS und MOORE verwendet. Dieser Test
ergab eindeutig, daf die Hypothese der Zufallsmafigkeit
nicht widerlegt werden kann.

Daraufhin wurden die Xk (mo-ref) auf die ihnen zugrunde
liegende Verteilungsart wuntersucht., Dies erfolgte mit
dem schon in 5.3.3 und 5.4.3 benutzten Kolmogoroff-
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Hierbei zeigte sich, daR

Normalverteilung nicht zu verwerfen

die
ist

Hypothese
und die

somit als normalverteilt betrachtet werden

5.11,2 Einteilung der Simulationsléufe in Basisklagsen

Als nachstes wurde versucht, die Xy (mo-ref) in einzel-

ne Basisklassen zusammenzufassen,

gend, hierfir die Klasseneinteilung von 5,10.2

pothese zu
widerlegen,

die Hypothese

Referenzmessungen) nicht widerlegt werden konnte,

den

Klassenstandardabweichungen 8¢ (c=1(1)9) berechnet.
Ergebnis ist in den Tabellen 5.11/1(a-c) zu finden.

in 5.10,

Grundlage fiur die weitere Untersuchung dienen.

formulieren

dieser

und

so soll auch hier diese

zZu

Das Vorgehen dabei war analog zu 5.10.2.

analog zu 5.10.2 die Klassenmittelwerte ¥, und

Klasseneinteilung

versuchen,

Dabei war es nahelie-

als Hy-
diese zu

Da

Klasseneinteilung (fur alle drei

wur-
die
Das
Wie

als

Tab, 5.11/1a; Anzahl der Richtungssimulationen n., Mittel-
werte X¥. und Standardabweichungen 5. der
relativen Differenzen (mo-rz) der Basis-

klassen
Strecken— 1.200 2.400 4,800
vor- lange
gegebene tm] - - -
Verkehrs- q t q t q t
starke (Fz/h]
52 52 52 52 62 62
200 4,64 2,16 5,39 | -6,91 3,83 | -7,14
45,84 (23,69 33,64 | 15,40 | 20,17 | 12,33
52 52 52 52 62 62
400 7,63 0,16 2,97 | -4,48 1,69 | -3,74
36,69 (27,24 |29,38 | 18,72 |18,29 | 14,99
52 52 52 52 62 62
600 9,87 1,83 4,29 ] -3,63 1,95 | -2,33
28,32 |25,18 |24,63} 16,38 | 17,70} 12,90
Legende: Ne
¢
8c




Tab, 5.11/1b:
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Anzahl der Richtungssimulationen ng, Mittel-
werte X. und Standardabweichungen . der
relativen Differenzen (mo-1lk) der Basis-
klassen

Strecken- 1.200 2.400 4,800
lange

vor-
gegebene (m] - - _
Verkehrs- q t q t q t
starke [Fz/h]
52 52 52 52 62 62
200 5,57 3,20 5,90 | -5,59 4,31 | -7,40
46,21 | 17,20 | 27,53 | 15,05 | 18,63 | 12,22
52 52 52 52 62 62
400 7,50 | -0,16 2,99 | -7,89 1,61 -8,90
35,64 | 19,79 | 32,89 | 20,18 | 22,40 | 15,13
52 52 52 52 62 62
600 8,23 1,27 5,01 -7,31 1,92 ] -5,21

31,39 118,27 | 24,98 | 17,54 | 17,41 | 14,72

Tab, 5,11/1c:

Anzahl der Richtungssimulationen ng, Mittel-
werte ¥ und Standardabweichungen S der
relativen Differenzen (mo-momentan) der
Basisklassen

lange

Strecken- 1.200 2,400 4,800

vor-
gegebene [m] - - _
Verkehrs- q t q t q t
stdarke [Fz/hl
52 52 52 52 62 |62
200 -7,87 110,30 4,28 | -7,51 4,69 [-7,16
76,87 | 26,19 | 41,26 | 24,84 | 24,28 (14,92
52 52 52 52 62 62
400 5,03 3,12 3,33 | -5,48 1,59 | -3,03
73,95 | 25,07 | 38,78 | 19,40 | 20,42 |13,83
52 52 52 52 62 62
600 8,67 4,47 5,63 | -1,59 4,70 | -2,58

52,971 21,52 | 34,38 | 18,60 17,29 | 13,72

Legende: Ne
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Bei der Betrachtung der in den Tabellen 5.11/1(a-c)
enthaltenen Daten fallt zundchst auf, dafR die Mittel-
werte relativ klein sind, die Standardabweichungen hin-
gegen relativ grof, Weiter zeigt sich, daB zwischen den
drei Referenzmessungen keine grofen Unterschiede beste-

hen.

Auffallend ist jedoch, daBR sich die raumlich-zeitlichen
und die lokalen Differenzen nur geringfigig voneinander
unterscheiden. Die Ursache kann darin gesehen werden,
daf die MeBstrecke relativ "homogen" ist. “"Homogen"
so0ll hier bedeuten, daf die verkehrstechnischen Eigen-
schaften, wie Fahrbahnbeschaffenheit, Randbebauung etc.
Uber die gesamte Lange der Mefistrecke konstant sind.
Aufierdem wurde ja einerseits eine gerade Strecke simu-
liert, andererseits zeigten sich hinsichtlich der ge-
messenen Werte auch keine Unterschiede zu den Strecken
mit Kurven (Serie H und K) und Steigungen (Serie F und
G).

Desweiteren kennt SIMLA 2/MO auch keine Beeinflussung
der Fahrer-Fahrzeug-Elemente durch Faktoren wie "Fahr-
bahnbeschaffenheit", "Randbebauung" etc., Dieg hat zur
Folge, daB auf der gesamten MeRstrecke relativ "gleich-
maBig" gefahren wird und die Geschwindigkeit eines Fah-
rer-Fahrzeug-Elementes an einem lokalen MeRquerschnitt
im allgemeinen nur wenig von seiner Geschwindigkeit auf
der Ubrigen MeRstrecke abweicht. Somit sind die hier
erhaltenen Ergebnisse der lokalen Querschnittsmessung
mit einem gewissen Vorbehalt zu betrachten, denn in der
Realitat wird je nach Besgchaffenheit der MeRstrecke
inhomogener gefahren, so daf davon ausgegangen werden
muB, daR dort die Unterschiede zwischen raumlich-zeit-
licher und lokaler Messung grofer sein konnen,

Andererseits muB aber auch beachtet werden, daB, wenn
in der Realitat entsprechend "homogene” Mefstrecken

vorliegen, die Ergebnisse der lokalen Querschnitts-



126

messung durchaus der Wirklichkeit entsprechen konnen.
Dies ist insbesondere fir die in Kapitel 6 durchgefihr-
ten Messungen wichtig, da dort ja nur die lokalen Werte
als Referenzwerte zur Verfigung stehen. Da diese Mes-
sungen auf weitgehend "homogenen" Strecken durchgefiihrt
wurden, konnen die dabei gemessenen lokalen Werte
durchaus als Referenz fiur die MO-Messung dienen,

Aus den obigen Ausfihrungen ergibt sich, daf im Falle
einer relativ homogenen MeRstrecke alle drei Referenz-
messungen durch eine MO-Megsung gut angenahert werden.
Der Einfluf von Inhomogenitaten muBte anhand eines da-
fur geeigneten Simulationsmodells noch untersucht wer-
den, doch ist stark zu vermuten, daf dann die {Uberle-
genheit der raumlich-zeitlichen Methode deutlich wird.

Da in dieser Arbeit in erster Linie die Frage beantwor-
tet werden soll, inwieweit die Ergebnisse einer MO-Mes-
sung mit denjenigen einer raumlich-zeitlichen Messung
ubereinstimmen, kann sich die weitere Untersuchung auf
die raumlich-zeitliche Referenz beschranken.

5.11.3 Berechnungsweise der Konfidenzintervalle

Um herauszufinden, in welchem Mafe die MO-Parameter qpo
und tpe von den raumlich-zeitlichen Parametern gy, und
£y abweichen, wurden Konfidenzintervalle fir die rela-
tiven Abweichungen =Xk (mo-rz) berechnet. Da sie als
normalverteilt angenommen werden konnen, berechnet sich
ein solches Konfidenzintervall wie folgt (vgl. =z.B.
HARTUNG (1982), s. 161):

[z = tn_l'a ° ] (v.25)

wobei :

"X: Mittelwert

8: Standardabweichung
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tn-1,q: Schranke der t-Verteilung bei n-1 Freiheits-
graden und Irrtumswahrscheinlichkeit a

n: Stichprobenumfang

Analog zu ©5,10,3 werden auch hier ¥ und s aus samtli-
chen Werten einer Basisklasse berechnet, um so von An-
fang an die gesamten =zur Verfigung stehenden Informa-
tionen zu nutzen. X und s haben somit wiederum fur die
zugehorige Basisklasse den Charakter von Konstanten. Im
Gegensatz zu 5.10.3 werden hier aber keine relativen
Konfidenzintervalle berechnet, da die Intervallgrenzen
ly und 1, ja bereits relative Grofen - namlich relative

Differenzen - darstellen.

Die Werte fiur % und 8, mit denen die Konfidenzinterval-
le berechnet werden, sind Tabelle 5.11/1a zu entnehmen,
Wie in 5,10.3 konnen nun auch hier Konfidenzintervalle
fuir verschiedene M berechnet werden. Beziglich der Mi-
nimalanzahl von durchzufihrenden Meffahrtenpaaren kann
aufgrund der Verlaufe der kumulativen Durchschnitte in
5.9 und den in Tab. 5.9/1 aufgefiihrten Ergebnissen da-
von ausgegangen werden, daf mindestens 5 bis 10 Mef-

fahrtenpaare durchgefilhrt werden sollten.

In Tabelle AS5.11/2(a-i) im Anhang A5 sind Konfidenzin-
tervalle fir verschiedene M berechnet.

Da aufgrund der iiberlegungen in 5.10.3 auch hier die
aus der Simulation gewonnenen Ergebnisse auf die Reali-
tat Ubertragen werden konnen, bedeutet dies, daf fur
die, bei einer real durchgefiihrten MO-Messung mit M Mef-
fahrtenpaaren und einer vorgegebenen Irrtumswahrschein-
lichkeit a ermittelten Durchschnitte gpo® und tpo* die
raumlich-zeitlichen - also die wahren - Werte gqp,* und
€£r,¥ innerhalb folgender Grenzen liegen:



fiur qrz*:
M f(mo-rz) - tM-1,a'S(mo-rz)/VH
[Qmo (1 + )
100
% f(mo-rz) * tM-l,a's(mo—rz)AﬁT
dmo * (1 + YIM,a (V.26a)
100
fir tpp*:
- L(mo-rz) - tM-1,a S(mo-rz)/ VK
(tmo- (1 + )
100
- x T(mo-rz) * tH—i,d’s(mo-rz)/Vﬁ
tmo¥* (1 + )IM,a (V.26b)

100

. . S(mo-rz)
Wird mit 1y = x(mo—rz)'tn—i,a'—jgif'—- die untere Grenze

. S(mo-rz)
und mit 1o = X(mo-rz)+ty-1,d'—5 = die obere Grenze

VW

des Konfidenzintervalls bezeichnet, so wird aus (V.26a,b)

fir qpz*:

’

lo,q
Vi dpotr (1 +
100 100

[amo® (1 + 31 M,a  (V.27a)

fir tep*: ) )
Sk 1yt -k 1o,t

[tpo - (1 + : tho (1 +
100 100

1 M,a (V.27b)

Fir die Anwendung dieser Vorgehensweise gelten die in
5.10.3 gemachten Ausfilhrungen uber die Interpolation
der Streckenlédnge. Als Interpolationsformeln ergeben
sich hier:
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fur g:

XL,aktuell"XL,grenzi

lu,q(XL, aktuell? = lu,q(XL, grenzi)+
: XL ,grenz2 ~XL,grenzi

“[ly,q- (XL grenz2) - lu,q* (XL grenz1)l (V.28a)

fur €:

XL,aktuell‘XL,grenzl

1y, €, (XL, aktuell) = ly,E(XL grenzt)+
XL ,grenz2 ~XL,grenzi

‘[lu’E'(XL'grenzz) - lu't__'(xngrenzi)] (V.28b)

Die Berechnung der Obergrenzen 1lg (XL aktuell) und

1o,E(XL, aktuell) erfolgt in analoger Weise.

Auch fir die Interpolation der Verkehrsstarkeklassen
gelten die in 5,10.3 gemachten Ausfilhrungen. Als Inter-

polationsformeln ergeben sich hier:

fir g;

daktuell ~ 9grenzi

lu,q(daktuell) = lu,qldgrenz1) +

dgrenz2 ~ dgrenzi
*[ly,q' lagrenz2) - lu,q'(dgrenz1’)] (V.29a)

fuir €

Jaktuell ~ dgrenzi

ly,t(daktuell) = lu,tldgrenz1) +
dgrenz2 ~ 9grenzi

*Lly, €' C(agrenz2) - lu,t°'(dgrenz1’] (V.29b)

Die Berechnung der Obergrenzen lo,q(daktuell) und
1y, E(daktuell) erfolgt auch hier in analoger Weise.
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5.11.4 Beispiel

Die in 5.11.3 entwickelte Vorgehensweise zur Berechnung

* und tpo* soll jetzt

von Konfidenzintervallen fir qpg
anhand der Daten des Beispiels 5.10.4 verdeutlicht wer-
den. Ein umfangreicheres Anwendungsbeispiel ist in 8.3

zu finden.

Vorgehen:

Da den hier zu bestimmenden Konfidenzintervallen eine
Normalverteilung zugrunde 1liegt, ist im Gegensatz zu
5.10.4 kein Logarithmieren und spateres Ricktransfor-
mieren notwendig. Stattdessen konnen aus den Mefwerten
Qmo,k und Tpo,k unmittelbar die arithmetischen Mittel-
werte qpmo® und €tno® berechnet werden.

Mit den Daten von Beispiel 5.10.4 erhalt man:

Imo® = 408 Fz/h tmo* = 124 s
Die zur Berechnung mittels (V,27a,b) notwendigen lu’q,
1o,q- lu,t und 1o  erhdlt man aus Tabelle A5.11/2e

ly,q = - 8% ly, ¢ = -12%

lo,q = +14% lo,g = + 3%

Aus (V.27a,b) erhalt man dann:

fuir die Verkehrsstarke:
(375 Fz/h; 465 Fz/h] M=20; a=5%

fir die durchschnittliche Reisezeit:

[109 s; 128 s] M=20; a=5%
d.h. bei einer vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit
von a=5% und 20 MeBfahrtemnpaaren liegt die tatsachliche
Verkehrsstarke zwischen 375 und 465 Fz/h und die tat-
sachliche durchschnittliche Reisezeit zwischen 109 und
128 s.
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5.12 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die aus der Simulation gewon-
nenen Daten ausgewertet, Nach der Untersuchung der
zeitlichen Verlaufe, Verteilungsformen und Korrelatio-
nen wurden Aussagen lber die beiden Kernfragen dieser
Arbeit gemacht:

- die Genauigkeit der durch die MOM erhaltenen Ergeb-
nisse in Abhangigkeit von der Anzahl der Meffahrten-
paare und

- den Grad der {Ubereinstimmung dieser Ergebnisse mit

denjenigen der raumlich-zeitlichen Messung,

Hier an dieser Stelle sollen nun die Resultate von bei-
den in 5.10 wund 65.11 entwickelten Vorgehensweisen fir
die Berechnung von Konfidenzintervallen einander gegen-

ubergestellt und diskutiert werden.

Vergleicht man diese beiden Berechnungsweisen miteinan-
der, so wird trotz der teilweisen {(bereinstimmung von
Intervallgrenzen doch insgesamt eine Diskrepanz sicht-
bar. Dies wirft natiurlich die Frage auf, welche Vorge-
hensweise die ‘"richtigen"” Ergebnisse liefert. Die Ant-
wort darauf ist eindeutig: Da bei der ersten Berech-
nungsweise nur Werte aus der MO-Messung verwendet wer-
den, bei der zweiten jedoch zusatzlich die Daten der
rédumlich-zeitlichen Referenzmessung, liefert die zweite
Vorgehensweise die "richtigen" Ergebnisse, Denn die
Berechnung dieser Konfidenzintervalle basiert auf der
Differenz, die zwischen den Ergebnissen der beiden Mefi-
verfahren existiert. Somit ergibt sich zwangslaufig der
SchluB, daf zwischen der MOM und der raumlich-zeitli-
chen Methode ein systematischer Unterschied besteht.

Daraus resultieren zwei Fragen:
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1. Welches sind die Ursachen fiur diese systematische
Abweichung?

2. Inwieweit ist die MOM fur die praktische Anwendung
geeignet?

Wenden wir uns zundchst der ersten Frage zu. Dazu sei
noch einmal an die in Kapitel 3 gemachten Ausfiihrungen
uber Stationaritat und Instationaritat, die Definition
der raumlich-zeitlichen Methode und an die Definition
der MOM in Kapitel 2 erinnert. Die ré&dumlich-zeitliche
Methode liefert die tatsachlichen Werte fur g, T und k,
die sich auf einen bestimmten Weg-Zeit-Ausschnitt be-
ziehen, Diese tatsachlichen Werte, die nach (III.8),
(II1.9), (II1.10) wund (III.11) berechnet werden, stel-
len aber aufgrund ihrer Definition Durchschnittswerte
dar. Nun kann ja bekannterweise einerseits (bei kon-
stanter Rechenvorschrift) aus einer Menge von Einzel-
werten nur ein Durchschnitt berechnet werden, anderer-
seits konnen aber einem Durchschnitt mehrere unter-
schiedliche Mengen von Einzelwerten zugrunde liegen,
was nichts anderes bedeutet, als daf aus dem Durch-
schnittswert nicht mehr die Einzelwerte berechnet wer-
den konnen. Also konnen einem aus einer raumlich-zeit-
lichen Messung 'berechneten Wertepaar (qr,, Tyz) mehrere
unterschiedliche Verkehrsfliisse des betrachteten Weg-
Zeit-Ausschnitts zugrunde liegen.

Bei der MOM sind die Verhaltnisse in diesem Punkt
gleich. Bereits die Werte eines MeBfahrtenpaares -
Qmo,k und Tpo,k - stellen Durchschnitte dar, die wah-
rend seiner Dauer auf der Mefstrecke gelten und auch
hier kann ein Wertepaar (dpo, 6k, tmo,k) aus mehreren
unterschiedlichen Verkehrsflissen resultieren. Aber,
und das ist der wesentliche Unterschied: Sowohl die
Berechnungsweise der Durchschnitte als auch ihre Daten-
grundlage sind verschieden. Bei der raumlich-zeitlichen
Methode werden samtliche Fahrvorgange im gesamten Weg-
Zeit-Ausschnitt erfaft, Es wird also zur Berechnung der



133

Durchschnitte samtliche vorhandene Information genutzt.
Deshalb reprasentieren sie auch die tatsachlich vorhan-

dene Situation.

Bei der MOM hingegen wird ein Fahrzeug nur dann "beob-

achtet"”, wenn es

- ein MO-Fahrzeug uberholt,
- von einem MO-Fahrzeug uberholt wird,
- von einem MO-Fahrzeug als "entgegenkommendes Fahr-

zeug" gezahlt wird.

sonst, wund das sei noch einmal ausdricklich erwahnt,
wird ein Fahrzeug nicht registriert. Dies heifit aber,
daB die Durchschnitte der MOM aus weniger Information
berechnet werden. Es +tritt also bei der MOM im Ver-
gleich zur raumlich-zeitlichen Methode ein Informa-
tionsverlust auf., Nun stellt sich natirlich die Frage,
welche Auswirkungen dies hat, Dazu betrachten wir den
in 3.1 beschriebenen Zustand der Stationaritat I. Ord-
nung. Wie man anhand der Definitionen von MOM, raum-
lich-zeitlicher, lokaler und momentaner Methode leicht
sieht, fuhren fiur den Fall der Stationaritat I. Ordnung
alle vier Methoden zwangslaufig zu ein und demselben
Ergebnis, Und dies, obwohl nur bei der raumlich-zeitli-
chen Messung alle vorhandene Information verwendet
wird. Bei der lokalen Messung tritt ein “"raumlicher"
Informationsverlust auf, da ja nicht auf dem gesamten
Wegintervall gemessen wird, sondern nur an einem Quer-
schnitt., Die momentane Messung ist dementsprechend
durch einen "zeitlichen" Informationsverlust gekenn-
zeichnet, da nur zu einzelnen Zeitpunkten eine Messung
erfolgt und nicht wahrend des gesamten Zeitintervalls.
Das Entscheidende ist aber, daf, wenn wie in diesem
Fall alle Fahrzeuge mit derselben konstanten Geschwin-
digkeit und im gleichen Abstand voneinander fahren, die
gesamte "Informationsmenge” innerhalb des betrachteten

Weg-Zeit-Ausschnitts gleich 1ist, Folglich spielt es
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iberhaupt keine Rolle, wenn ein Teil davon verloren
geht., Er kann ja durch den verbleibenden Anteil ersetzt

werden,

Ganz anders verhalt es sich dagegen im Fall der Statio-
naritat II. Ordnung., Hier ist, da das Fahrverhalten der
einzelnen Fahrzeuge wahrend des betrachteten Weg-Zeit-
Ausschnitts Schwankungen aufweist, die "Informations-
menge” nicht Uber den gesamten Weg-Zeit-Ausschnitt
gleich., Somit kann der Informationsverlust auch nicht
durch den verbleibenden Informationsanteil ersetzt wer-
den. Dies hat natirlich =zur Folge, daf den Durch-
schnitten der verschiedenen MeBSmethoden unterschied-
liche Daten zugrunde liegen und sie sich somit zwangs-
ldufig voneinander unterscheiden miissen. Folglich re-
prasentiert nur der Durchschnitt der raumlich-zeitli-
chen Methode das tatsachliche Verkehrsgeschehen, wah-
rend alle anderen Durchschnitte mehr oder weniger
"falsch" sind.

Dieser Sachverhalt entspricht einer Problemstellung,
wie sie im Bereich der Statistik und Wahrscheinlich-
keitsrechnuﬁg auftritt: Das Verkehrsgeschehen innerhalb
des betrachteten Weg-Zeit-Ausschnitts entspricht der zu
untersuchenden Grundgesamtheit, Die raumlich-zeitliche
Methode entspricht nun einer sogenannten Vollerhebung,
da ja die gesamte Grundgesamtheit erfaft wird. Die an-
deren MeBmethoden stellen hingegen Stichproben dar,
denn sie erfassen nur einen Teil der Grundgesamtheit.
Die Frage, in welchem Umfang die durch die Stichproben
ermittelten Durchschnitte von den durch die Vollerhe-
bung gewonnenen abweichen, ist gleichbedeutend mit der
Frage, inwieweit die Stichproben als reprasentativ an-
gesehen werden konnen. Ist der Prozef der Stichproben-
ziehung fest vorgegeben (also in wunserem Fall die Mef-
methode genau definiert), so ist eine reprasentative
Stichprobe umso leichter zu erhalten, je mehr der reale
Verkehrsfluf dem stationaren Zustand I. Ordnung ent-
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spricht, bzw. je gleichmafiger die einzelnen Fahrzeuge
fahren und je homogener die Mefstrecke 1ist. Dies geht
auch aus 5,11.2 hervor, wo sich gezeigt hat, daf auf-
grund der relativ homogenen MeRstrecke, die SIMLA 2/MO
simuliert, fur diesen Fall die lokalen Werte durchaus
als Ersatz fur die raumlich-zeitlichen genommen werden

konnen,

Aus diesen Ausfihrungen und dem Vergleich der Ergebnis-
se von 5,10 mit denjenigen von 5,11 ergibt sich, daR
die MO-Durchschnitte dqpe® wund €,o*¥ nicht direkt als
Schatzwerte fiur die entsprechenden raumlich-zeitlichen
Durchschnitte qrz* und trz* genommen werden konmnen.
Vielmehr ist eine Korrektur mit den Differenzen zwi-
schen den MO-Werten und den raumlich-zeitlichen Werten
notwendig. Diese in 5.11 beschriebene und durchgefuhrte
Korrektur liefert dann Konfidenzintervalle, die eine

Schatzung von qp,* und €p,% aus qpo® und Tpo* erlaubt.

Damit nun zu der Frage, inwieweit die MOM fur die prak-
tische Anwendung geeignet ist. Zu ihrer Beantwortung
muf zunachst einmal die in 4.2.3 gemachte TFeststellung
berucksichtigt werden, wonach zur Bestimmung von Epq
eine bestimmte Mindestverkehrsstarke erforderlich ist,
die in der Grofenordnung von ca. 150 Fz/h liegen muRf.
Ist sie geringer, so wird das Ergebnis der Messung zu-
nehmend durch den Einfluf der Fahrstrategie der

MO-Fahrzeuge verfalscht,.

Aus 5.11 erkennt man, daR die Konfidenzintervalle mnit
abnehmender Streckenlange grofer werden: dies gilt
ebenso fir eine abnehmende Verkehrsstarke. Das bedeu-
tet, daR fiur kurze Mefstrecken und niedrige Verkehrs-
starken die Konfidenzintervalle am groften sind, wah-
rend sich die kleinsten Konfidenzintervalle fiur lange

Strecken und hohe Verkehrsstarken ergeben.
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Weiterhin ist deutlich erkennbar, daf die Konfidenz-
intervalle fur € kleiner sind als fir g, so daf also €
genauer geschatzt wird als q.

Zur Frage der praktischen Anwendung ist letztlich ent-
scheidend, ob genigend lange stationare Zeitintervalle
existieren, innerhalb derer die fir eine geforderte
Genauigkeit notwendige Anzahl von Meffahrtenpaaren
durchgefihrt werden kann bzw. ob durch die wahrend
eines stationdren Zeitintervalls durchgefiihrten Mef-
fahrtenpaare eine Genauigkeit erhalten werden kann, die
fur die jeweilige Aufgabenstellung ausreicht.

Hinweise fur die praktische Durchfiihrung der MOM sind
in Kapitel 8 zu finden.
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6. Messungen

6.1 Grundsatzliche Vorgehensweise

Die bisher durchgefihrten Untersuchungen erfolgten aus-
schlieflich anhand von Daten, die mit Hilfe der Simula-
tion gewonnen wurden. Dabei wurde vorausgesetzt, daR
der von SIMLA 2/M0 erzeugte Verkehrsablauf der Realitat
entspricht und die in Kapitel 5 erhaltenen Ergebnisse -
insbesondere die in 5,10 und 5.11 berechneten Konfi-
denzintervalle - auch fur praktisch durchgefihrte Mes-

sungen gultig sind.

Wahrend nun die Validierung vom Ausgangsmodell SIMLA 2
bereits erfolgt ist (s, BRILON/BRANNOLTE (1977) und
BRANNOLTE/HOLZ (1983)), kann dies fur die modifizierte
Version SIMLA 2/MO und die damit erhaltenen Ergebnisse
nicht von vornherein angenommen werden. Vielmehr muf
eine Uberprifung anhand der Realitat erfolgen. Dazu
wurden die in Kapitel 4 beschriebenen Messungen durch-
gefihrt. Das Vorgehen bei diesen Messungen ist weitge-
hend analog zur Simulation. Der wesentliche Unterschied
besteht nur darin, daf als Referenzmessung lediglich
eine lokale Querschnittsmessung durchygefihrt werden
konnte, da - wie bereits friher erwahnt - der Aufwand
fir eine momentane und erst recht fiur eine raumlich--
zeitliche Messung zu grof ist, Da ‘es sich aber gezeigt
hat, daf die Differenzen zwigchen den r&umlich-zeitli-
chen und den 1lokalen Werten sehr gering sind (s.
5.11.2), kann davon ausgegangen werden, daf hier auch
die lokalen Werte als Referenz fiur die MO-Werte geeig-
net sind.

Die Auswertung der Messungen entspricht weitgehend der-
jenigen der Simulationslaufe. Zunadchst wird in 6.2 auf
die Problematik bei der Ermittlung der MO-MefSwerte ein-
gegangen, Anschliefend erfolgt in 6.3 die Untersuchung
der MO-MeRwerte auf ZufallsmaRigkeit, Verteilungsart
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und Korrelation. In 6.4 erfolgt dasselbe fur die MO-Pa-
rameter. In 6.5 wird untersucht, inwieweit Korrelatio-
nen zwischen den MO-MeBwerten wund den MO-Parametern
existieren., Nachdem in 6.6 die relativen Konfidenzin-
tervalle fiur die MO-Parameter berechnet wurden, erfolgt
in 6.8'die Berechnung von Konfidenzintervallen auf der
Basis der relativen Differenzen zwischen den MO- und
den lokalen Referenzwerten.

Dabei erfolgt jeweils auch ein Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus der Simulation.

6.2 Problematik bei der Ermittlung der MO-MeSwerte

Der theoretisch ideale Ablauf der MOM sieht vor, dag
beide Meffahrzeuge zum gleichen Zeitpunkt starten, dann
in jeweils der gleichen Zeit die Mefstrecke durchfahren
und somit zum gleichen Zeitpunkt am Ende der MeRstrecke
ankommen, Dieser theoretisch ideale Ablauf ist aller-
dings in der Praxis im allgemeinen nicht gegeben.

- S0 ist zunachst die Forderung des gleichzeitigen Star-
tens der beiden MeRfahrzeuge eigentlich nur bei niedri-
gen Verkehrsstarken realisierbar, da nur dann fiur beide
Fahrzeuge gleichzeitig geniigend groRe Zeitlicken zum
Einfahren 1in die Mefstrecke zur Verfigung stehen., Bei
mittleren und hohen Verkehrsstarken konnte zwar éuch
immer solange gewartet werden bis fir die beiden Mefi-
fahrzeuge gleichzeitig eine geniugend grofe Zeitliicke
auftritt, doch hatte dies zur Folge, daf der Anteil der
Umkehrzeit an der gesamten Untersuchungsdauer unver-
haltnismaBig grof wird. Um die Umkehrzeit moglichst
klein zu halten, ist es deshalb erforderlich, gewisse
Differenzen zwischen beiden Startzeitpunkten zuzulas-
sen. Diese Differenzen sollten natiurlich so klein wie
moglich gehalten werden. Deshalb bestand zwischen den
MeBfahrzeugen und der Mefstation fir die lokale Quer-
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schnittsmessung eine Funkverbindung., Die Mefstation war
hier "Count-Down-Geber" nachdem beide MeRfahrzeuge eine

"Startklarmeldung"” abgegeben hatten.

Wie der Startvorgang im einzelnen ablauft, hangt haupt-
sachlich vom "geschickten Taktieren" des MeBRteams ab,.
Aufgrund der Erfahrungen, die bei diesen Messungen ge-
wonnen wurden, kann davon ausgegangen werden, da8 nach
ungefahr einem Dutzend MeRfahrtenpaaren, die im Rahmen
einer einmaligen "tUbungsmessung" durchgefiihrt werden,
das "Hineinschlipfen" in den Verkehrsfluf problemlos
moglich ist, Quantitative Angaben zu den Differenzen
der beiden Startzeitpunkte sind in Kapitel 7 bei der
Gegeniiberstellung von Simulationslaufen und Messungen

zu finden.

Die Forderung, daB beide MeRfahrzeuge dieselbe Zeit zum
Durchfahren der Mefstrecke benotigen, ist eigentlich
nur dann erfiullbar, wenn ihre Fahrstrategie nicht durch
den uUbrigen Verkehrsablauf beeinfluft wird., Dies bedeu-
tet aber, daB die MeRfahrzeuge moglichst langsam fahren
muissen um sSelber nicht durch andere, langsam fahrende
Fahrzeuge beeinfluBt 2zu werden, da ja nicht immer die
Moglichkeit zu einer sofortigen aktiven Uberholung be-
steht. Wie aber aus 5.2 hervorgeht, missen die MeRfahr-
zeuge moglichst flott und zugig fahren, Da =sie somit
fast immer auf langsamere TFahrzeuge stofen und diese
nicht immer sofort iberholen konnen, miussen sie ihre
Geschwindigkeit reduzieren. Dies fiuhrt zwangslaufig
dazu, daf sich die beiden Fahrtdauern eines Meffahrten-
paares unterscheiden. Auch hierzu finden sich die quan-
titativen Angaben in Kapitel 7: ebenso zu den Differen-
zen der beiden Ankunftszeitpunkte. Diese letztgenannten
Differenzen entstehen durch die Uberlagerung der Diffe-
renzen der Startzeitpunkte mit denjenigen der Fahrt-

dauern,
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Wie bei der Beschreibung wvon SIMLA 2/MO in Kapitel 4
erwghnt wurde, war es das Ziel, das urspringliche Mo-
dell SIMLA 2 so fur die Simulation der MOM zu modifi-
zieren, daB das simulierte Verkehrsgeschehen weitgehend
der Realitdat entspricht. Deshalb miussen sich auch bei
den Simulationsldufen sowohl die beiden Startzeitpunkte
als auch die beiden Fahrtdauern und somit auch die bei-
den Ankunftszeitpunkte in dem MaRe unterscheiden, wie
es bei real durchgefithrten Messungen der Fall ist, Die
quantitativen Ergebnisse sind in Kapitel 7 bei der Ge-
geniberstellung von Simulationslaufen wund Messungen
aufgefihrt. Doch kann bereits an dieser Stelle gesagt
werden, daf SIMLA 2/MO auch die "praktisch auftretenden
Unzulanglichkeiten” bei der MOM gut nachbildet.

6.3 "Hoving Observer’-MeBwerte
6.3.1 Ganglinien

Um eine erste Vorstellung {iuber den Charakter der Mef-
werte My, Mp, ty, tg und E zu bekommen, werden analog
zu Kapitel 5 zundchst die =zeitlichen Verlaufe in Form
von Ganglinien betrachtet. Da die Unterschiede zwischen
den Ganglinien der einzelnen Teilmessungen im allgemei-
nen nicht allzu grof sind, genugt es, im folgenden nur
einige "typische" Verlaufe zu zeigen. Die hierbei beo-
bachteten charakteristischen Eigenschaften gelten auch
fur die uUbrigen Teilmessungen.

6.3.1.1 Anzahl der aktiven Uberholunqen Mg. Anzahl der

passiven Uberholungen Mp

Bei der Anzahl der aktiven und passiven {berholungen
zeigt sich bhereits die gute Ubereinstimmung von Simula-
tion und Wirklichkeit., Auch bei den Messungen war ihre
Anzahl so gering, da8 von den Ganglinien nicht auf be-
stimmte Eigenschaften geschlossen werden kann.
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Eine typische Ganglinie der Anzahl der aktiven Uberho-
lungen igst in Abb. 6.3/1 zu sehen:; eine solche fur die
Anzahl der passiven iiberholungen in Abb., 6.3/2.
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6.3.1.2 Fahrtzeit ty, t,. tf

Da ty und tg ihrer Natur nach identisch sind (s. Kapi-
tel 2), werden beide aus Grinden der Ubersichtlichkeit
zum Parameter "Fahrzeit tg¢" zusammengefaft. In den Ab-
bildungen 6.3/3, 6.3/4 und 6.3/5 sind Ganglinien von tg¢
fuir Verkehrsstarken in der Groflenordnung von 200, 400

und 800 Fz/h aufgetragen.

Wie man aus den drei Abbildungen erkennt, zeigen die
Verlaufe von t¢ weitgehend das bereits in 5.3.1.2 be-
schriebene Verhalten, Auch hier zeigt sich eine Uber-

einstimmung von Simulation und praktischer Messung,.

tf [s]
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Abb, 6,3/3: Ganglinie von tg bei einer Verkehrsstarke
von ca. 200 Fz/h
(Messung EWL/E)
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6.3.1.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

Auch fur den MO-MeRwert E ergibt sich eine Ubereinstim-
mung von Simulation und Messung, wie die in Abbildung
6.3/6 dargestellte, typische Ganglinie zeigl. Der Ver-
lauf der einzelnen Werte in einem horizontalen Kanal
legt die Vermutung nahe, daf sie einigermafen 2zufallig

streuen.

S@

4@ +

% + f——t } ' } + it
%] 12 208 32 42 1%

Messfahrten

Abb, 6,3/6: Ganglinie von E
(Messung EWb/E)

6.3.2 Untersuchung der Mefreihen auf ZufallsmafBigkeit

Wie im Falle der Simulation, so soll auch fiur die Mes-
sungen der =zeitliche Verlauf der MO-MeBwerte auf Zu-
fallsmaBigkeit geprift werden. Das Vorgehen dabei ist
analog zu 5.3.2: auch hier kommt der "Phasenhaufig-
keitstest von WALLIS und MOORE zur Anwendung.
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6.3.2.1 Anzahl der aktiven Uberholungen Mgz, Anzahl der
passiven iberholungen Mp

Aufgrund des geringen Auftretens von Uberholungen konn-
te, wie bei der Simulation, der Test auf Zufallsmafig-

keit nicht durchgefiihrt werden.

6.3.2.2 Fahrzeit t¢

Die Untersuchung der zeitlichen Folge von tg ergab fur
alle Messungen, daRB die Hypothese der ZufallsmaBigkeit
nicht abgelehnt werden kann.

6,3.2.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

Der Test lieferte das Resultat, daR die Hypothese der
Zufallsmafigkeit nicht widerlegt werden kann: also auch

hier ilibereinstimmung von Simulation und Messung.

6.3.3 Bestimmung von theoretischen Verteilungen fir tg
und E

Das Vorgehen bei der Bestimmung von theoretischen Ver-
teilungen fur tg¢ und E ist analog zu 5.3.3, so daB hier
keine weiteren Erlauterungen notwendig sind.

Genau wie bei der Simulation, so ergaben die Tests auf
- Gleichverteilung

- Versgschobene negative Exponentialverteilung

- Poissonverteilung und

- Paretoverteilung,

daB die Nullhypothese fir gamtliche MO-MeBwerte eindeu-
tig abgelehnt wird.



146

FUr die Normal- wund Lognormalverteilung ergaben sich

die folgenden Ergebnisse.

6.3.3.1 Anzahl der aktiven iiberholungen Mg, Anzahl der
passiven iUberholungen Mp

Aufgrund des geringen Auftretens von itiberholungen konn-
ten, wie bei der Simulation, keine Verteilungstests

durchgefihrt werden.

6.3.3.2 Fahrzeit tg¢

Die Tests auf Normalverteilung ergaben, daf die Null-
hypothese iUberwiegend abgelehnt wird und somit die Wer-
te nicht als normalverteilt gelten konnen. Im Gegensatz
dazu ergaben die Tests auf Lognormalverteilung, daB die
Nullhypothese nicht zu widerlegen iét und folglich tg
als lognormalverteilte Zufallsgrofe angesehen werden
kann., Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen bei
der Simulation.

6.3.3.3 Anzahl der entgegenkommenden Fahrzeuge E

Auch fur E ergibt sich eine Ubereinstimmung von Simula-
tion und Messung. Wahrend zwar die Hypothese der Log-
normalverteilung Uberwiegend abgelehnt wird, kann die
Hypothese der Normalverteilung. nicht widerlegt werden.
Folglich kann auch bei den Messungen E als normalver-
teilte Zufallsvariable angesehen werden,



147

6.3.4 Untersuchung suf Korrelation zwischen den MO-MefB-

werten

Die Untersuchung auf Korrelation zwischen den MO-MeS-
werten erfolgte analog zu 5.3.4 mit dem dort beschrie-

benen Verfahren.

6.3.4.1 Anzahl der aktiven iliberholungen Mg, Anzahl der
passiven Uberholungen My

Wie bereits in 5.3.4.1 der Fall, so ist auch hier wegen
des geringen Auftretens von aktiven und passiven iber-
holungen keine Anwendung des Tests moglich.

6.3.4.2 t¢, E

Die Ergebnisse bei den Messungen entsprechen auch hier
denjenigen bei der Simulation., So ergibt sich bei den
Messungen mit relativ grofer Streckenlange (EW, BN, B9)
bei niedrigen Verkehrsstdarken der in Abbildung 5.3/7
(s. Kapitel 5) dargestellte Zusammenhang von fast senk-
recht aufeinander stehenden Punkten und somit die Ab-
lehnung der Hypothese einer Korrelation.

FUr hohere Verkehrsstarken stellt sich der in den Ab-
bildungen 5.3/8 wund 5.3/9 dargestellte Verlauf ein.
Deshalb wird auch jetzt die Hypothese einer Korrelation
nicht mehr abgelehnt.

Hohe Verkehrsstarken und lange Stireckenlangen, die eine
"Punktewolke" und damit die Ablehnung der Korrelations-
hypothese zur Folge haben, treten bei den oben genann-
ten Messungen nicht auf, so daf hierzu keine Aussage
gemacht werden kann.
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FUr die Messung mit relativ kurzer Streckenlange (TH)
bleiben auch fur hohe Verkehrsstarken die fast senk-
recht uUbereinander stehenden Punkte (entsprechend Abb.
5.3/7) und Ablehnung der Korrelationshypothese erhal-

ten.
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"Moving Observer'-Parameter

6.4.1 Ganglinien

Wie bei
rameter
tet.

rungen,

dmo und €po

Im uUbrigen

6.4.1.1 dpo

Eine typische
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gelten
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nahe, daB sie einigermafen zufallig streuen.
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6.4.1.2 tpo

Eine typische Ganglinie von £Epo ist in der Abbildung
6.4/2 dargestellt, Wie béi der Ganglinie von qp, ver-
laufen die einzelnen Werte innerhalb eines Horizontal-
kanals, was ebenfalls vermuten 1l&B8t, daB sie einen ei-

nigermafen zufalligen Charakter haben,.
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Abb, 6.4/2: Typische Ganglinie von Emo
(Messung EWb/E)

6.4.2 Untersuchung der Wertereihen auf Zufallsmafigkeit

Wie im Falle der MO-MeRwerte tg und E soll auch fir die
MO-Parameter qpo und €pe ihr zeitlicher Verlauf auf
Zufallsmafigkeit gepriift werden. Das Vorgehen dabei ist
analog 2zu 5.3.2;: auch hier kommt der "Phasenhaufig-
keitstest" von WALLIS und MOORE zur Anwendung.



6.4.2.1 apo

Der Test zeigt, daB auch fur die Messungen die Hypo-
these der Zufallsmafigkeit nicht abgelehnt werden kann.

6.4.2.2 mo

Auch fur €pjo ergibt sich, daB die Hypothese der Zu-
fallsmaBigkeit nicht abgelehnt werden kann und somit
eine Ubereinstimmung zur Simulation. Hinsichtlich der
in 5.4.2.2 gemachten Ausfihrungen zur Fahrstrategie ist
anzumerken, daB bei den MeBfahrten eine zigige und
flotte Fahrweise gewahlt wurde.

6.4.3 Bestimmung von theoretischen Verteilungen fiur gpo

und €n0
Das Vorgehen bei der Destimmung von theoretischen Ver-
teilungen fir qpg und €y war analog zu 5.3.3, so daB

hier keine weiteren Erlauterungen notwendig sind.

Fur die Tests auf

Gleichverteilung,

Verschobene negative Exponentialverteilung,

Poigsonverteilung und

Paretoverteilung

wurde die Nullhypothese eindeutig abgelehnt.

Fur die Normal- und Lognormalverteilung ergaben sich
die folgenden Ergebnisse:
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6.4.3.1 apo

Wahrend der Test auf Normalverteilung kein eindeutiges
Ergebnis liefert zeigt der Test auf Lognormalvertei-
lung, daR die Nullhypothese nicht widerlegt wund somit
dmo @ls lognormalverteilte ZufallsgroBe angesehen wer-
den kann,

6.4.3.2 tno

Wahrend der Test auf Normalverteilung auch hier kein
eindeutiges Resultat zeigt, ergibt sich aus dem Test
auf Lognormalverteilung, daf diese Hypothese nicht
widerlegt wund folglich €y als lognormalverteilt ange-
sehen werden kann., Somit zeigt sich auch hier eine
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen bei der Simulation.
Auch hier 1ist beim Vergleich mit den Ergebnissen der
Simulation in 5.4.3.2 zu beachten, daf fiur die MeRfahr-

ten eine flotte und zigige Fahrweise gewahlt wurde.

6.4.4 Untersuchung auf Korrelation zwischen den ’'Moving
Observer’-Parametern gpo_und Tye

In 6.3.4 wurden die MO-Mefwerte t¢ und E auf eine ge-
genseitige Abhangigkeit untersucht. Dies soll nun auch
fur die MO-Parameter qpe und Tpe erfolgen., Das Vorgehen
ist analog zu 6.3.4,

Wie bei der Simulation mit Streckenlangen von Xp=4.800
und 2.400 m, ergibt sich auch hier, daf die Hypothese
der Unabhangigkeit nicht widerlegt werden kann. Der
Zusammenhang zwischen gy und €pe entspricht dem von
Abbildung 5.4/3.
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Der bei der Simulation beobachtete Fall, daf fur
Xp=1.200 m die Unabhangigkeitshypothese eindeutig abge-
lehnt wird, konnte anhand der Messungen nicht uberpruft
werden, da hierbei die kleinste Streckenlange 2.100 m
(TH) betragt. Auch bei dieser Messung zeigte sich klar
die Nichtablehnung der Unabhangigkeitshypothese. Somit
ergibt sich auch in diesem Punkt eine Ubereinstimmung

von Simulation und Messung,

6.5 Untersuchung auf Korrelation zwischen den ‘Moving

Observer’ ' -Heflwerten und den ‘Moving Observer’ -

Parametern

Zur Untersuchung auf eventuell vorhandene Korrelationen
zwischen den MO-MeBuwerten und den MO-Parametern wird
analog zu der in 5.3.4 beschriebenen Art und Weise ver-
fahren., An dieser Stelle sei noch einmal erwahnt, dag
aufgrund der sehr geringen Anzahl von aktiven und pas-
siven tUberholungen diese nicht in die Untersuchung ein-

bezogen werden konnten,

6.5.1 Korrelation zwischen gpo_und t¢

Der Zusammenhang zwischen qpo und tg¢ bei den Messungen
entspricht demjenigen bei der Simulation (siehe Abb,
5.5/1 und 5.5/2). Da auch hier die Nullhypothese nicht
widerlegt werden kann, konnen qpo und tg als vonein-
ander unabhangig angesehen werden,

6.5.2 Korrelation zwischen gjpo_und E

Der Zusammenhang zwischen dpe und E entspricht dem von
Abbildung 5.5/3. Obwohl die Form der Punktewolke fir
die einzelnen Messungen etwas unterschiedlich ist, las-
sen sich doch in allen F&allen eindeutige Regressionen
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bestimmen. Die Testergebnisse kommen ebenfalls =zum
gleichen Ergebnis, Die Nullhypothese wird eindeutig
verworfen und somit konnen quo und E als miteinander

korreliert angesehen werden.

6.5.3 Korrelation zwischen Epo_und t¢

Auch hier entspricht der Zusammenhang zwischen €po und
tg demjenigen bei der Simulation, wie er in Abbildung
5.5/4 zu sehen ist. Man erkennt deutlich die starke
positive Korrelation zwischen den beiden Grofen, Wie zu
erwarten war, wird beim Test die Hypothese der Unabhan-
gigkeit eindeutig abgelehnt.

6.5.4 Korrelation zwischen Emo und E

Der Zusammenhang zwischen type und E entspricht weitge-
hend der in Abbildung 5.5/6 dargestellten "schrag-
ovalen” Punktewolke. Zwar kann somit eine schwach po-
sitive Korrelation vermutet werden, doch fihrt der Test
zu dem Ergebnis, daB die Hypothese der Unabhéngigkeit
nicht widerlegt werden kann. Insofern ergibt sich hier
fur die Messungen ein von der Simulation etwas abwei-
chendes Resultat. Dort hielten sich Ablehnung und
Nichtablehnung die Waage, so daf keine eindeutige Aus-
sage moglich war.
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6.6 Berechnung von Konfidenzintervallen fur die ‘Moving

Oberver’-Mittelwerte dmo*_und Tmo¥__aus den einzel-

nen ‘Moving Observer'-Parametern gmeo, k_und Ego, k

In 5.10 wurden relative Konfidenzintervalle fur qmo*
und tmo* bestimmt, Im folgenden wird nun geprift, ob
diese relativen Konfidenzintervalle auch fur reale Mes-
sungen gultig sind. Dazu wird zunachst versucht, jede
Teilmessung einer der neun, in 5.10 ermittelten, Basis-
klassen zuzuordnen. Da sich die Verkehrsstarken fur die
beiden Richtungen teilweise stark unterscheiden, er-
folgte - analog zur Simulation - fur jede Messung eine
Aufspalﬁung in zwei einzelne "Richtungsmessungen", die
getrennt ausgewertet wurden. Zur Kennzeichnung der
Richtung wird an die Kurzbezeichnung der jeweiligen
Teilmessung noch ein Buchstabe angehangt:

Beispiel:

Gesamtmessung zwischen Wolfartsweier und Ettlingen

Kurzbezeichnung der betrachteten 1., Teilmessung: EWb
Kurzbezeichnung fur Richtung Wolfartsweier : EWb/W

Kurzbezeichnung fir Richtung Ettlingen : EWb/E

Aus Grinden der Vereinfachung wird eine Teilmessung im

folgenden auch kurz als Messung bezeichnet,

Da sowohl die Verkehrsstarken als auch die Streckenlan-
gen der Messungen zwischen den Werten der Basisklassen
liegen, wurde bei der Zuordnung einer Messung zu einer
Klasse jeweils diejenige Klasse gewahlt, die der Mes-
sung am nachsten kommt.

Die einzelnen Zuordnungen sind in Tabelle 6.6/1 aufge-
fuhrt.
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Tab, 6.,6/1: Zuordnung von Messungen und Basisklassen

Messung zugeordnete Klasse
Bezeich- | Strecken- | Durchschnittl. | Strecken- | Verkehrs-
nung lange Verkehrsstarke lange starke
[m] [Fz/hl [m] [Fz/h]
EWb/E 3.380 196 4,800 ! 210
EWb/W . 179 4.800 210
EWc/E . 218 4,800 210
EWc/W . 237 4,800 210
EWd/E . 288 4.800 210
EWd/W . 309 4,800 386
BNb/B 3.707 195 4,800 210
BNb/N ' . 210 4,800 210
BNc/B . 281 4.800 210
BNc/N . 216 4,800 210
BNd/B . 490 4.800 386
BNd/N . 248 4.800 210
BNe/B . 323 4.800 386
BNe/N . 205 4,800 210
B9b/G 4,650 366 4,800 386
B9b/K . 220 4,800 210
B9c/G . 466 4,800 386
B9c/K . 332 4,800 386
B9d/G . 256 4,800 210
B9d/K . 232 4,800 210
THb/S 2.100 420 2.400 408
THb/W . 423 2.400 408
THc/S . 520 2.400 597
THc/W . 919 2.400 597

Wie man aus Tabelle 6.,6/1 erkennt, wurde fir samtliche
Messungen eine Klasgsenzuordnung vorgenommen. Ob dies
beispielsweise auch fir die Messung THc/W mit einer
durchschnittlichen Verkehrsstarke von 919 Fz/h gegen-
uber 597 Fz/h der zugeordneten Klasse zulassig ist,
wird im folgenden noch geprift. Vorerst aber wird diese

Zuordnung als Arbeitshypothese verwendet.
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Das weitere Vorgehen konnte nun so aussehen, daf zu-
ndchst fur jede Messung der Mittelwert % und die Streu-
ung 82 fir Verkehrsstdarke und durchschnittliche Reise-
zeit aus den M Meffahrtenpaaren berechnet werden. Damit
konnten mit (V.20a,b) relative Konfidenzintervalle be-

stimmt werden.

Das Problem ist aber dabei, daB eine Messung im allge-
meinen nur aus relativ wenigen Meffahrtenpaaren besteht
und % und s2 somit auf einem geringen Stichprobenumfang
basieren, Um diese Schwierigkeit zu iberwinden, kann
folgende Uberlegung angestellt werden: Da die Mittel-
werte fur Verkehrsstarke und durchschnittliche Reise-

zeit sich ausschlieffilich aus dem aktuellen Verkehrsge-
schehen ergeben, missen sie zwanglaufig aus den M MeR-
fahrtenpaaren berechnet werden. Ganz anders verhalt es
sich dagegen mit den zugehorigen Streuungen. Fur sie
kann zunachst vermutet werden, daR sie nicht vom ak-
tuellen Verkehrsgeschehen abhéangen, sondern nur von
denjenigen Parametern, die fur die obige Klasseneintei-
lung maBgebend sind, also Verkehrsstarke und Strecken-
ldange., Dies wirde nichts anderes bedeuten, als daf
statt den, aus den M MeRfahrtenpaaren berechneten
Streuungen, die Streuungen der zugeordneten Klasse ver-
wendet werden konnen. Da diese auf wesentlich mehr Mef-
fahrtenpaaren basieren, sind sie folglich auch zuver-
lassiger,

Zur Uberprifung, ob diese (berlegung gerechtfertigt
ist, wird die folgende Hypothese formuliert:

"Die MeRfahrtenpaare der Messung und diejenigen
der Simulationslaufe der zugeordneten Basis-
klasse stellen 2zwei wunabhangige Stichproben
dar, die hinsichtlich ihrer Streuung einer ge-

meinsamen Grundgesamtheit angehdren.,”
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Diese Hypothese wurde mit Hilfe des "Rangdispersions-
tests" wvon SIEGEL und TUCKEY uberprift. Dieser Test
priuft die Nullhypothese, daB zwei unabhdngige Stichpro-
ben hinsichtlich ihrer Variabilitat, Streuung oder Dis-
persion einer gemeinsamen Grundgesamtheit angehoren. Er
ist bei SACHS (1984), S. 225 zu finden.

Fir die Verkehrsstarke zeigte sich, daf fur samtliche
Zuordnungen die Nullhypothese nicht widerlegt werden
konnte. Dies bedeutet, daf zur Berechnung der Konfi-
denzintervalle fur die Messungen die Streuung der zuge-

ordneten Klasse verwendet werden kann.

Fur die durchschnittliche Reisezeit ergab sich ein et-
was anderes Bild:

Fuir 9 der 24 Messungen wurde die Nullhypothese abge-
lehnt. Obwohl die Ablehnungen bei allen Streckenlangen
zu finden sind, fallt doch auf, daB die Unterschiede
zwischen gemessener und erwarteter Standardabweichung
bei den Messungen mit der kirzesten Streckenlange von
XpL=2.100 m am groBSten sind. Dabei zeigte sich, daB die
gemessenen Standardabweichungen wesentlich kleiner sind
als diejenigen der jeweils zugeordneten Klasse. Diese
Tendenz gilt auch fur fast alle ubrigen Messungen. Das
bedeutet aber, daB die mittels (V.,20a,b) berechneten
Konfidenzintervalle in jedem T[all "auf der sicheren
Seite™ liegen,

In den Tabellen 6.6/2a und 6.6/2b sind jeweils sowohl
die relativen Konfidenzintervalle - also die prozentua-
len Abweichungen - aufgefihrt, als auch die absoluten
Bereiche, in denen qmo* und tmo* bei der entsprechenden

Irrtumswahrscheinlichkeit a liegen.

Dabei steht in den letzten drei Spalten jeweils in der
oberen Zeile einer Messung der absolute und in der
unteren Zeile der relative Schwankungsbereich. Die Pro-

zentangaben sind jeweils gerundet.



Messung | Anzahl der Mef- ano* dno™ Standardabweichung absolute und relative
fahrtenpaare Messung| Klasse Konfidenzintervalle fur g
Messung Klasse a=1% a=5% a=10%
EWb/E 30 196,19 210,37 | 1,29 1,25 177 217 183 210 186 207
-12 8 -9 S5 -8 3
EWb/W 30 179,42 210,37 | 1,29 1,25 162 198 167 192 170 189
-12 8 -9 5 -8 3
EWc/E 18 217,45 210,37 | 1,20 1,25 190 249 198 238 203 233
-15 12 -11 7 -9 5
EWc/W 18 237,28 210,37 | 1,29 1,25 207 272 217 260 221 255
-15 12 -11 7 -9 )
EWd/E 41 288,21 210,37 1,27 1,25 265 314 272 306 275 302
-10 6 -8 3 -7 2
EWd/W 41 309,07 385,53 | 1,29 1,21 281 340 289 330 293 326
-12 7 -9 4 -8 2
BNb/B 25 194,83 210,37 | 1,36 1,25 174 218 181 210 184 207
-13 9 -10 S -8 3
BNb/N 25 209,64 210,37 | 1,35 1,25 188 234 194 226 198 222
-13 9 -10 5 -8 3
DNc/B 21 280,73 210,37 | 1,21 1,25 248 318 258 305 263 299
-14 10 -10 6 -9 4
BNc/N 21 216,21 210,37 | 1,29 1,25 191 245 199 235 203 231
-14 10 -10 6 -9 4
BNd/BP 17 490,34 385,53 1,20 1,21 435 553 452 532 461 522
-13 11 -9 6 -8 4
BNA/N 17 248,31 210,37 1,30 1,25 216 286 226 273 231 267
=15 12 -11 7 -9 5
BNe/B 14 322,65 385,53 1,27 1,21 282 369 295 353 301 346
-14 12 -10 7 - 8 5
BNe/N 14 204,47 210,37 1,33 1,25 175 239 184 227 189 222
-17 14 -12 8 -10 6
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Messung | Anzahl der Mef-| apo® amo ¥ Standardabweichung absolute und relative
fahrtenpaare Messung| Klasse Konfidenzintervalle fir g
Messung Klasse a=1% a=5% a=10%
B9b/G 17 366,41 385,53 1,31 1,21 325 413 338 397 | 344 390
-13 11 -9 6 | - 8 4
B9b/K 17 220,38 | 210,37 1,27 1,25 192 253 | 201 242 | 205 237
=15 12 -11 7 1 -9 5
B9c/G 9 466,05 385,53 1,28 1,21 388 560 414 525 426 509
-18 18 | -13 11 -10 7
B9c/K 9 331,69 | 385,53 1,22 1,21 276 399 295 373 | 304 362
-18 18 -13 11 -10 7
B9d/G 15 256,05 210,37 1,21 1,25 220 298 231 283 237 277
-16 19 | -12 8 | -10 5
B9d/K 15 231,82 | 210,37 1,24 1,25 199 270 209 257 | 215 251
-16 13 | -12 8 -10 5
THb/S 27 419,76 408,37 1,31 1,32 368 479 | 383 460 | 391 450
=16 10 | -12 S | -10 3
THb/W 27 423,36 408,37 1,31 1,32 371 483 386 464 395 454
-16 10 | -12 5 -10 3
THc/S 28 520,44 | 596,58 1,23 1,25 469 578 484 559 492 550
-12 8 -9 S | -8 3
THc/W 28 919,05 | 596,58 1,22 1,25 828 1020 | 855 987 | 870 971
-12 8 | -9 5| -8 3
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_ _ Standardabweichung absolute und relative

Messung | Anzahl der MeR- tno® tmo* Konfidenzintervalle fir t
fahrtenpaare Hessung | Klasse [Messung Klasse a=1% a=5% a=10%
EWbL/E 30 145,21 213,50 | 1,09 1,13 137 153 140 151 141 150
-6 S -4 3 -4 2
EWb/W 30 146,22 213,50 | 1,11 1,13 138 154 141 152 142 151
_ -6 5 | - 4 3 |-4 2
EWc/E 18 145,11 213,50 | 1,08 1,13 135 156 138 153 140 151
- 8 7 -6 4 - 4 3
EWc/W 18 149,35 213,50 1,11 1,13 139 161 142 157 144 155
-8 7 -6 4 - 4 3
EWdA/E 41 145,74 213,50 1,09 1,13 139 153 141 151 142 149
-5 4 -4 2 -3 2
EWd/W 41 144,10 249,08 1,06 1,20 134 154 137 151 139 150
- 8 5 -6 3 -5 2
BNb/B 25 162,92 213,50 | 1,17 1,13 153 173 156 170 158 168
-7 ) -5 3 -4 3
BNb/N 25 167,46 213,50 | 1,13 1,13 158 178 161 175 162 173
-7 S -5 3 -4 3
BNc/B 21 169,40 213,50 | 1,10 1,13 158 181 162 177 164 175
-7 6 -5 4 -4 3
BNc/N 21 167,99 213,50 | 1,16 1,13 157 180 160 176 162 174
-7 6 -5 4 - 4 3
BNd/B 17 165,79 249,08 | 1,08 1,20 148 186 153 179 156 176
-12 10 -9 6 -7 4
‘| BNA/N 17 159,00 213,50 | 1,07 1,13 147 172 151 167 153 165
-8 7 -6 5 -5 3
BNe/B 14 165,67 249,08 | 1,08 1,20 146 189 152 181 155 177
-14 12 -10 7 -8 S
BNe/N 14 160,29 213,50 | 1,08 1,13 147 175 151 170 153 168
-9 8 -6 S -5 4
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. _ _ Standardabweichung absolute und relative _

Messung | Anzahl der MeR- tmo® tmo‘ Konfidenzintervalle fur t
fahrtenpaare Messung| Klasse |[Hessung Klasse a=1% a=5% a=10%
B9b/G 17 193,10 249,08 1,08 1,20 172 216 179 209 182 205
-12 10 -9 6 -7 4
B9b/K 17 190,37 213,50 1,10 1,13 176 206 181 200 183 198
- 8 7 -6 5 -5 3
B9c/G 9 186,78 249,08 1,09 1,20 157 223 167 209 172 203
-18 17 -12 10 -10 7
B9c/K 9 185,85 249,08 1,11 1,20 156 222 166 208 171 202
-18 17 -12 10 -10 7
B9d/G 15 191,95 213,50 1,14 1,13 177 209 182 203 184 200
-9 8 -6 5 -5 4
B9d/K 15 184,37 213,50 § 1,16 1,13 170 200 174 195 177 192
-9 8 - 6 5 -5 4
THb/S 27 129,25 118,33 1,06 1,23 117 143 221 138 123 136
-11 8 -9 S -7 3
THb/W 27 126,75 118,33 1,07 1,23 113 137 115 133 118 131
-11 8 -9 S -7 3
Tlic/S 28 127,40 131,67 1,05 1,23 116 140 119 136 121 1234
-11 8 -8 S -7 3
THc/W 28 127,16 131,67 | 1,08 1,23 115 140 119 136 121 134
-11 8 -8 5 -7 3
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6.7 Referenzmessung

Wie im Falle der Simulation, gso soll auch bei den Mes-
sungen ein Vergleich der mit Hilfe der MOM erhaltenen
Werte fur Verkehrsstarke und durchschnittliche Reise-

zeit mit Referenzwerten erfolgen.

Wie bereits erldutert wurde, konnte im Falle der Mes-
sungen nur eine lokale Querschnittsmessung als Refe-
renzmessung durchgefihrt werden. Da eine lokale Quer-
schnittsmessung aber nicht in der Lage ist, das gesamte
Verkehrsgeschehen auf der Mefistrecke zu erfassen, stel-
len die von ihr gelieferten Werte fir die Verkehrsstar-
ke und die durchschnittliche Reisezeit, qji und Ty,
nicht die “"wahren" Werte dar. Deshalb ist es zunachst
nicht ohne weiteres =zulassig, qjy und €; als Ver-
gleichsmafistab fur qpo und Tyo heranzuziehen.

Wie sich nun allerdings in 5.10 gezeigt hat, sind die
Unterschiede sowohl zwischen den raumlich-zeitlichen,
den lokalen und den momentanen Werten untereinander,
als auch zwischen den lokalen und den MO-Werten sehr
gering. Dies wurde hauptsachlich auf die "Homogenitat”
der simulierten Mefstrecke zurickgefihrt. Da auch die
praktischen Messungen auf Strecken durchgefuhrt wurden,
die als "homogen" gelten konnen, kann davon ausgegangen
werden, daf in diesem Fall die lokale Querschnittsmes-
sung als Referenzmessung fir die MO-Messung geeignet
ist,
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6.8 Berechnung von Konfidenzintervallen fur die 'Moving
Observer’-Mittelwerte gmo* und €45, aus den Diffe-
renzen zwischen der MO-Messung und der lokalen

Referenzmessung

In 6.6 wurden Konfidenzintervalle fur gpe* und fT,.*
berechnet, wobei als Datengrundlage ausschlieflich die
einzelnen qpo,k und Epo k (k=1(1)M) verwendet wurden,
Im Gegensatz dazu sollen jetzt Konfidenzintervalle be-
stimmt werden, die auf den Differenzen xg (mo-1k) 2Wi-
schen den MO-Werten wund den entsprechenden Werten der

lokalen Referenzmessung basieren,

Die Berechnung der Xk (mo-1k) erfolgte wie in 5.11 mit-
tels (V.24)., Als Uberdeckungsgrad wurde hier ebenfalls
U=0,5 gewahlt.

Wie in 5.11, so wurden auch hier die entstandenen Fol-
gen der ¥k (mo-lk) 2zundchst mit Hilfe des "Phasenhau-
figkeitstests™ von WALLIS und MOORE auf ihre Zufalls-
mafBigkeit Uberpruft. Auch in diesem Fall zeigte es
sich, daf die Nullhypothese nicht zu widerlegen ist und
somit die Folge der =k (po-1k) &ls zufdllig gelten

kann,

Zur Frage nach der Verteilungsart der xx (mo-1k) wurde
wiederum der KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test benutzt., Er fuhr-
te auch hier 2zu dem Resultat, daf sie als normalver-

teilt angenommen werden konnen,

Das Vorgehen bei der Berechnung der Konfidenzintervalle
ist analog zu der in 6.6 durchgefuhrten Art und Weise.
Wahrend aber dort zwangslaufig davon ausgegangen werden
mulBte, daf die Mittelwerte von Messung und zugeordneter
Klasse im allgemeinen verschieden gsind und eine Uber-
einstimmung rein zufallig ware, kann hier vermutet wer-

den, daf die beiden Mittelwerte gleich sind.
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Zur iUberprufung dieser Vermutung wird die Nullhypothese
"Die Mittelwerte von Messung und zugeordneter Daten-
klagsse sind gleich"”

formuliert.

Da die Xk (mo-lk) @ls normalverteilt gelten werden komn-
nen, kann diese Nullhypothese mit Hilfe des t-Tests
uberprift werden, Dieser Test kommt zu dem Ergebnis,
daf die Nullhypothese nicht verworfen werden kann und
somit die Mittelwerte von Messung wund zugeordneter
Klasse als nicht voneinander verschieden angenommen
werden konnen,

Als nachster Schritt wurde analog zu 6.6 mit Hilfe des
"Rangdispersionstests” von SIEGEL wund TUCKEY unter-
sucht, ob sich die Standardabweichung von Messung und
zugeordenter Klasse voneinander unterscheiden., Der Test
fihrt zu einem Ergebnis, das demjenigen von 6.6 ent-
spricht:

- hinsichtlich des Parameters "Verkehrsstarke" kann bei
allen Messungen die Nullhypothese nicht widerlegt
werden,

- hinsichtlich des Parameters "durchschnittliche Reise-
zeit" wird in einem Drittel der Fdlle die Nullhypo-
these verworfen, Dabei ist allerdings auch wieder zu
beachten, daB8 dabei die Standardabweichung der Mes-
sung immer kleiner ist als diejenige der zugeordneten
Klasse. Dies bedeutet aber, daB die im folgenden be-
rechneten Konfidenzintervalle auf jeden Fall "auf der
sicheren Seite liegen,

Auch hier tritt diese Ablehnung bei allen Strecken-
langen auf, doch fallt speziell bei der kiurzesten
Streckenldnge von X =2.100 m die teilweise erhebliche
Diskrepanz auf.
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Somit konnen nun analog zu 5.11 Konfidenzintervalle fur
qlk* und tlk* berechnet werden. Diese sind in den
Tabellen 6.8/1a und 6.8/1b zu finden. Der Aufbau dieser
Tabellen entspricht demjenigen der Tabellen 6.6/2a und
6.6/2b. So sind jeweils sowohl die relativen Konfidenz-
intervalle - also die prozentualen Abweichungen - auf-
gefihrt, als auch die absoluten Bereiche, in denen qlk*
und t1k* bei der entsprechenden Irr-
tumswahrscheinlichkeit « liegen.

Dabei steht in den letzten drei Spalten jeweils in der
oberen Zeile einer Mesgsung der absolute und in der
unteren Zeile der relative Schwankungsbereich. Die Pro-
zentangaben sind jeweils gerundet.



#* #| standardabweichung absolute und relative

Messung | Anzahl der Mef-|d(mo-1k)|9(mo-1k) Konfidenzintervalle fir q
fahrtenpaare- Messung| Klasse | Messung | Klasse a=1% a=5% a=10%
EWb/E 30 4,63 4,31 | 18,11 18,63 188 222 194 216 196 214
-4 13 -1 10 0 9
EWb/W 30 4,82 4,31 | 18,03 18,63 174 203 178 199 179 196
-4 13 -1 11 0 9
EWc/E 18 3,79 4,31 | 17,52 18,63 202 250 209 241 213 239
-7 15 - 4 11 -2 10
EWc/W 18 3,98 4,31 | 16,47 18,63 221 273 228 266 233 261
-7 15 - 4 12 - 2 10
EWd/E 41 4,79 4,31 | 17,97 18,63 282 323 288 317 291 314
-2 12 0 10 1 9
EWd/W 41 1,38 1,61 | 19,63 22,40 287 340 294 331 300 328
-7 10 -5 7 -3 6
BNb/B 25 4,19 4,31 | 18,01 18,63 185 220 191 216 193 212
-5 13 - 2 11 -1 9
BNb/N 25 4,39 4,31 | 18,78 18,63 199 239 205 233 208 229
-5 14 - 2 11 -1 9
BNc¢/B 21 4,43 4,31 | 18,27 18,63 264 323 272 312 278 309
-6 15 -3 11 -1 10
BNc/N 21 3,91 4,31 | 16,37 18,63 203 246 210 240 214 236
-6 14 -3 i1 -1 9
BNd/B 17 1,63 1,61 | 18,09 22,40 431 569 451 544 461 534
-12 16 -8 11 - 6 9
BNdA/N 17 4,19 4,31 { 17,17 18,63 231 288 238 278 243 273
-7 16 -4 12 - 2 10
BNe/B 14 1,57 1,61 20,67 22,40 277 378 294 361 300 355
-14 17 -9 12 -7 10
BNe/N 14 4,29 4,31 | 17,91 18,63 186 239 194 231 200 227
-9 17 -5 13 -2 11
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* # | Standardabweichung absolute und relative

Messung | Anzahl der MeR-|d(mo-1k)|9(mo-1k) Konfidenzintervalle fir g
fahrtenpaare Messung| Klasse Messung | Klasse a=1% a=5% a=10%
1,58 1,61 18,93 22,40 322 425 337 407 344 399
BIb7E Y -12 16 -8 11 - 6 9
B9b/K 17 4,17 4,31 15,83 18,63 203 256 212 247 216 242
- 8 16 -4 12 -2 10
B9c/G 9 1,78 1,61 11,81 22,40 373 573 410 541 424 522
-20 23 -12 16 -9 12
B9c/K 9 1,62 1,61 21,54 22,40 265 408 292 385 302 371
-20 23 -12 16 -9 12
B9d/G 15 4,30 4,31 16,65 18,63 236 300 246 289 251 284
-8 17 -4 13 -2 11
B9d/K 15 4,22 4,31 17,83 18,63 213 271 223 262 227 257
- 8 17 -4 13 -2 11
THb/S 27 2,91 2,99 29,39 32,89 365 500 386 479 399 466
-13 19 -8 14 -5 11
THb/W 27 3,02 2,99 18,77 32,89 368 504 389 483 402 470
-13 19 -8 14 -5 11
THe/S 28 4,78 5,01 26,70 24,98 484 604 505 588 515 578
-7 16 -3 13 -1 11
THc/W 28 5,09 5,01 17,18 24,98 855 1075 891 1039 910 1020
-7 17 -3 13 -1 11
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- *
t(mo-1k)

Standardabweichung

absolute und relative
Konfidenzintervalle fur t

Messung | Anzahl der MeR-| (mo-1k)
fahrtenpaare Messung Klasse Messung Klasse a=1% a=5% a=10%
EWbL/E 30 - 7,21 - 7,40 8,76 12,22 126 142 129 141 131 139
-13 - 2 -11 -3 -10 - 4
EWb/W 30 - 7,13 - 7,40 13,15 12,22 127 143 130 142 132 140
-13 - 2 -11 -3 -10 - 4
EWc/E 18 - 7,52 - 7,40 9,89 12,22 123 145 126 141 129 139
-15 0 -13__ -3 -11 - 4
BWc/W 18 - 7,67 - 7,40 12,31 12,22 127 149 130 145 131 143
-15 0 -13 -3 -12 - 4
EWd/E 41 - 7,58 - 7,40 7,98 12,22 128 141 130 140 131 138
-12 -3 -11 - 4 -10 -5
EWd/W 41 - 8,57 - 8,90 8,23 15,13 124 140 125 137 127 137
-14 -3 -13 -5 -12 -5
BNb/B 25 - 7,93 - 7,40 13,70 12,22 140 160 143 156 145 155
-14 - 2 -12 - 4 -11 -5
BNb/N 25 - 7,10 - 7,40 13,36 12,22 146 166 149 162 151 161
-13 -1 -11_ -3 -10 - 4 |
BNc/D 21 - 7,02 - 7,40 11,97 12,22 146 169 149 166 151 164
-14 0 -12 - 2 -11 - -3
BNc/N 21 -7,39 - 7,40 12,31 12,22 144 166 148 163 150 161
-14 -1 -12 -3 -11 - 4
BNd/B 17 - 8,99 - 8,90 15,72 15,13 136 166 141 161 143 159
-18 0 -15 -3 -14 - 4
BNd/N 17 -7,83 - 7,40 13,46 12,22 135 159 138 154 140 153
-15 0 -13 -3 -12 - 4
BNe/B 14 - 9,07 - 8,90 11,70 15,13 133 169 139 162 141 159
-20 2 -16 - 2 -15 - 4
BNe/N 14 - 7,44 - 7,40 7,87 12,22 135 162 139 157 141 155
-16 1 -13 -2 -12 -3
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_ wlo * Standardabweichung absolute und relative

Messung | Anzahl der MeB-| t(mo-1k) [t(mo-1k) Konfidenzintervalle fiur t
fahrtenpaare Messung Klasse Messung Klasse a=1% a=5% a=10%
B9b/G 17 - 8,11 - 8,90 14,73 15,13 158 195 164 189 168 187
-18 1 -15 - 2 -13 -3
B9b/K 17 - 7,99 - 7,40 12,03 12,22 160 190 166 185 168 183
-16 1] -13 -3 -12 - 4
B9c/G 9 - 8,93 - 8,90 14,93 15,13 142 198 153 187 157 183
-24 G -18 0 -16 - 2
B9c/K 9 - 8,47 - 8,90 13,12 15,13 143 197 152 188 156 184
-23 6 -18 1 -16 -1
B9d/G 15 - 7,66 ~ 7,40 11,81 12,22 161 194 167 188 169 186
-16 1 -13 - 2 -12 -3
B9d/K 15 - 7,77 - 7,40 12,17 12,22 155 186 160 181 162 177
-16 1 -13 -2 -12 - 4
THb/S 27 - 7,36 - 7,89 16,65 20,18 107 132 111 128 114 127
) -17 2 -14 - 1 -12 - 2
THb/S 27 - 7,42 - 7,89 117,25 20,18 105 129 109 125 110 124
-17 2 -14 -1 -13 -2
THc/S 28 - 7,92 - 7,31 5,69 17,54 107 127 110 125 112 122
-16 a -14 - 2 -12 - 4
THe/W 28 - 7,87 - 7,31 7,14 17,54 107 127 109 125 112 122
-16 0 -14 - 2 -12 -4
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6.9 Messungen auf Einrichtungsfahrbahnen
6.9.1 Vorbemerkungen

Ziel dieser Arbeit ist es, die klassische MOM, so wie
sie von CHARLESWORTH und WARDROP (1954) konzipiert wur-
de, zu untersuchen. Zusatzlich sollen aber in diesemn
Abschnitt noch kurz zwei andere Methoden gestreift wer-
den, die von BENNETT (1975) fiur Einrichtungsfahrbahnen
entwickelt wurden. Der Begriff Einrichtungsfahrbahn
kann hier allerdings weiter gefaBt werden, da ein
Hauptmerkmal dieser Methoden darin besteht, daB eine
Beobachtung des Gegenverkehrs nicht erforderlich ist.
Somit konnen also auch solche zweibahnigen Fahrbahnen
untersucht werden, bei denen aus irgendwelchen Grunden
auch immer (Bebauung, Bepflanzung, etc.) der Gegenver-

kehr nicht erfaft werden kann.

Die fiur diese Arbeit durchgefihrte Untersuchung erfolg-
te auf einer Autobahn mit drei TFahrstreifen je Rich-
tung. Néhere Einzelheiten zum MeBaufbau und zur Mef-
durchfihrung sind in 4.3.2 und im Anhang 4.2 zu finden.
Da diese Art der Untersuchung hier nur am Rande erwahnt
wird, soll auf eine ausfihrliche theoretische Erlaute-
rung verzichtet werden. Stattdessen werden beide Metho-
den in den folgenden Abschnitten 6.9.2 und 6.9.3 kurz
erlautert und hauptsachlich die Ergebnisse betrachtet.
In 6.9.4 erfolgt dann eine Zusammenfassung.

6.9.2 Methode "Bennett I"
6.9.2.1 Allgemeines

Die Methode "Bennett I" kann als eine Weiterentwicklung
der "Floating Car"-Methode aufgefaBft werden. Bei der
"Floating Car"-Methode werden eine oder mehrere Mef-
fahrten in der Art und Weise durchgefiihrt, daf das Beo-
bachtungsfahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit
vg fahrt. Wird vg so gewdhlt, daf fir jede MeRfahrt die
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Anzahl der aktiven gleich der Anzahl der passiven Uber-
holungen 1ist, also Ma=Mp, so entspricht vg der mittle-
ren momentanen Reisegeschwindigkeit ¢;;. Eine Messung
der Verkehrsstarke kann mit der "Floating Car"-Methode
nicht erfolgen.

Die Methode "Bennett I" basiert nun auf der Uberlegung,
daB die Bedingung Ma=Mp dann nicht erfullt sein muf,
wenn stattdessen eine Information uber die Art der Ge-
schwindigkeitsverteilung vorliegt., Aufgrund von empiri-
schen Ergebnissen kommt BENNETT zu dem Schluf, daf im
allgemeinen von einer PEARSON Typ III-Verteilung ausge-
gangen werden kann und baut darauf seine Theorie auf,
Resultat seiner Uberlegungen ist das in Abbildung 6.,9/1
dargestellte Diagramm. Damit kann, unter Zugrundelegung
einer PEARSON Typ III-Verteilung, zu einem gemessenen
Verhdltnis Mg/Mg+Mp ein zugehoriges Verhaltnis vg/¥p
bestimmt werden. Da vg bekannt ist kann aus dem Ver-
haltnis vg/¥y dann ¥y berechnet werden. Der zur Bestim-
mung von vg/Yy erforderliche Variationskoeffizient muf

durch Messung bestimmt oder geschatzt werden.

6.9.2.2 Messung

FuUr diese Arbeit wurde eine Messung auf einer Autobahn
mit je drei Fahrstreifen pro Richtung durchgefihrt, Da
der betrachtete Streckenabschnitt mit festinstallierten
Induktionsschleifen ausgestattet ist, konnte so wahrend
der Dauer der einzelnen MeRfahrten jeweils eine lokale
Querschnittsmessung durchgefihrt werden. Diese lieferte
die Einzelgeschwindigkeiten v;, anhand derer zunachst
das Vorhandensein einer PEARSON Typ III-Verteilung ge-
prift wurde, Dies erfolgte wiederum mit dem schon fru-
her verwendeten KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test, Dieser Test
ergab fur alle Meffahrtenintervalle, daB die Hypothese
einer PEARSON Typ III-Verteilung bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von a=5% nicht abgelehnt werden kann.
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Abb, 6,9/1: Abweichung des momentanen Geschwindigkeits-
mittels @
(Quelle: BENNETT (1975))

Aus der Querschnittsmessung konnten dariberhinaus auch
die Verkehrsstérken q)x x und die Lkw-Anteile wéahrend
den jeweiligen MeRfahrtenintervallen ermittelt werden
(k=1(1)M, M=Anzahl der Meffahrten).

Aus den vj wurden dann die lokalen Geschwindigkeitsmit-
tel 93k, kx und die Streuungen Uzlk,k berechnet. Daraus
konnten dann wiederum die Variationskoeffizienten cg
geméaf der Beziehung

91k, k

ck = (VI.1)

%1k,k

bestimmt werden.
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Schlieflich wurden dann aus den ¥jk k und ck gemaf der

Beziehung

Im ok = 91k k(1 - ck?) (VI,2)
die momentanen Geschwindigkeitsmittel ¥y g berechnet.

Entsprechend dem bisherigen Vorgehen in dieser Arbeit
werden auch hier die Geschwindigkeitsmittelwerte in
durchschnittliche Reisezeiten umgerechnet. Die mit der
Methode "Bennett I" ermittelten durchschnittlichen Rei-
sezeiten werden mit €py g bezeichnet, die aus den Vg g
berechneten mit Ty k.

Die MeRfahrten wurden mit drei unterschiedlichen Fahr-
strategien durchgefihrt

a) vo < 9, so daR Mp>Mg
b) vo = Vp, so daR Mp=My ("Floating Car")

€) Vo > Ty, so daR Mp<Mg

Insgesamt wurden 30 MeRfahrten durchgefiuhrt, wobei ab-
wechselnd jede der drei Fahrstrategien 10 mal angewandt
wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.9/1 aufgefihrt.
In den Abbildungen 6.9/2 und 6.9/3 sind Ty k und T, k
bzw. die relativen Differenzen RD{ k zwischen Egy  und
Tpm,k aufgetragen.
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Tab, 6,9/1; Ergebnisse der Methode "BENNETT I"

Mg Lkw- - - -
Nr. der |Dauer|——— c |Anteil| qjy tix | tm tp1 A
Meffahrt| [s] | My + Mp %] [Fz/h] | [s] | [s] | [s] (%]
1 313 0,50 0,20 14 1.892 | 305 (317 | 313 | -1,3
2 322 0,50 0,20 13 1.942 | 318 | 331 | 322 -2,7
3 270 0,92 0,20 14 1.923 | 297 [ 309 | 324 4,9
4 409 0,02 0,20 14 1.917 | 280 | 291 | 303 4,1
5 255 0,90 0,19 13 1.629 | 306 (317 | 301 | -5,0
6 408 0,02 0,19 14 1.657 | 279 | 289 | 294 1,7
7 284 0,50 0,20 13 1.893 | 282 | 293 | 284 -3,1
8 324 0,50 0,20 12 1.873 | 314 | 327 | 324 -0,9
9 256 1,00 0,19 11 1.877 | 313 {324 | 333| 2,8
10 407 0,02 0,18 11 1,992 | 297 {307 | 301 | -2,0
11 260 06,97 (0,17 12 2,231 | 332 | 342|338 -1,2
12 294 0,50 (0,18 12 2.314 | 288 | 297 | 294 -1,0
13 406 0,02 0,17 13 2.507 | 274 | 282 | 284 0,7
14 303 0,50 (0,17 13 2.502 | 309 {318 | 303} -4,7
15 248 0,92 (0,20 15 2,555 | 285 (297 (298| 0,3
16 403 0,00 0,20 13 2.499 | 283 | 294 | 262 |-10,9
17 259 0,86 0,19 13 2.702 | 279 | 290 | 300 3,4
18 407 0,05 0,20 12 2.656 | 283 | 294 | 285 | -3,1
19 301 0,50 (0,20 12 2,700 | 281 | 292} 301 3,1
20 228 0,96 0,20 13 2.865| 278 | 290 | 287} -1,0
21 290 0,50 0,20 12 2.548 | 277 | 288 | 290} 0,7
22 229 0,95 0,19 14 2,529 | 273 | 283 | 289 2,1
23 403 0,00 0,19 12 2.229| 280 | 291 | 262)-10,0
24 288 0,50 0,19 16 2.012| 287 | 298| 288 -3,4
25 398 0,15 0,21 14 2.227 | 282 | 295 342 15,9
26 240 1,00 0,19 13 2.576 | 279 | 289 ) 312| 8,0
27 292 0,50 0,23 20 2.344| 275|290 292| 0,7
28 245 0,84 10,21 16 2.031| 283 | 296 | 282 -4,7
29 395 0,00 [0,20 15 1.545 | 285 ) 297 | 257 |-13,5
30 391 0,02 10,20 13 1.472| 271 | 283 | 289| 2,1
%x=-0,60

= 5,59
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6.9.3 Methode "Bennett II"
6.9.3.1 Allgemeines

Auch bei der Methode "Bennett II" muB eine Information
Uber die Geschwindigkeitsverteilung vorliegen. Im Ge-
gensatz zu "Bennett I" reicht hier jedoch das Vorhan-
densein einer PEARSON Typ III-Verteilung aus. Eine
Kenntniss Uber den Variationskoeffizienten ¢ ist nicht
erforderlich,

Die MeRfahrten werden bei "Bennett II" in Form von Mef-
fahrtenpaaren durchgefiihrt, Jedes Meffahrtenpaar be-
steht aue einer MeRfahrt mit vg>¥y und einer Meffahrt

mit vg<¥p.

Mit Hilfe der beiden Formeln (VI,3) und (VI.4) konnen
dann die durchschnittlichen Reisezeiten €Tpiy, k und die
Verkehrsstarken gqpyp gk (k=1(1)M, M=Anzahl der Meffahr-

tenpaare) berechnet werden.

- ty,k t2 k(U2 x - Ug k)

tpi1,k (VI.3)

t2 kU2 k - t1 kU1 &k

t1,k°U1,k - t2, kU2 k

(VI.4)

aBIl,k
t1,k - t2,x

Bezeichnet der 1Index 1 die MeRwerte der "schnellen"
Meffahrten (v(g>Jg) und der 1Index 2 diejenigen der
"langsamen” (vg<%¥y) so ist
t1,k. t2, k! Fahrtdauer einer Meffahrt
Uy k., U2 k: Nettorate der Uberholungen,

d.h. ist RMy die Rate der aktiven und RMp

diejenige der passiven ilberholungen so ist

U = RMp - RMg.
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Dabei ist zu beachten, daf RMg, RMp und U die Einheit
[Fz/Zeiteinheit] haben., Wird als Zeiteinheit die ub-
liche Einheit [h] gewdhlt (und ist t die Dauer der MefR-
fahrt in [s]), so werden RMg und RMp, folgendermafen

berechnet:
3.600 [s/h]
RMg [Fz/h] = MgqlFz] —m (VI.S)
t [s]
3.600 [s/h]
RMp [Fz/h] = Mp(Fz]'——————————— (VI.6)
tis]

6.9.3.2 Messung

Aus den in 6.9.2.2 beschriebenen zehn "schnellen" und
zehn "langsamen" Meffahrten wurden zehn MefAifahrtenpaare
gebildet. Fir jedes Meffahrtenpaar wurden mit (VI.3)
und (VI.4) <€pr1,x und qgpr,k berechnet. Wahrend des
Zeitraums der zur Durchfuhrung eines MeRfahrtenpaares
notwendig ist, erfolgte eine 1lokale Querschnittsmes-
sung. Analog zum Vorgehen bei "Bennett I" wurde anhand
dieser Querschnittsmessung \iberprift, ob hinsichtlich
der Geschwindigkeitsverteilung von einer PEARSON Typ
III-Verteilung ausgegangen werden kann. Auch hier ergab
der KOLMOGOROFF-SMIRNOV-Test, daBR diese Hypothese fiur
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a=5% nicht abgelehnt
werden kann, Weiterhin wurden analog zu 6.9.2.2 die
Ttw,k und g1k, k berechnet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.9/2 zu finden. Weiter-
hin sind in den Abbildungen 6,9/4 bis 6.9/7 die einzel-
nen dqjk,k und qprr,k bzw., €y gk und Tprr k sSowie die
relativen Differenzen RDgq x zwischen gpyp k und qik k
sowie RDE k zwischen tpyy kx und Ty x aufgetragen.
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Tab,6,9/2;: Ergebnisse der Methode "BENNETT II"

Nr. des Dauer
MeRfahr- |der Mef- Lkw- - -
tenpeaares|fahrten u c Anteil| qqg qBI1I A tn tBII b
(sl [Fz/h] (%] (Fz/h]|{(Fz/h]| (%] [s1] Cs] [%]
270 -30
1 0,20 12 1.914 |1.865 | -2,6 | 324 | 328 1,2
409 42
255 -23
2 0,20 11 1.610 |1.506 | -6,5| 303 | 310 2,3
408 41
256 | -46
3 0,20 11 2,170 |2.050 | -5,5 | 329 | 337 2,4
407 40
260 -28
4 0,20 12 1.821 |1.775 | -2,5 | 314 | 317 1,0
406 44
248 -33
S 0,20 13 2,380 |2.299 |-3,4 | 294 | 300 2,0
403 66
259 -26
6 0,20 12 2,392 |2.335 | -2,4 | 294 | 299 1,7
407 70
228 -43
7 0,20 13 2,195 [2.160 | -1,6 | 291 | 300 3,1
403 62
229 -35
8 0,20 14 1.888 [1.619 14,2 | 292 | 307 5,1
398 41
240 -27
9 0,21 16 1.833 [1.719 [ -6,2 [ 291 | 297 2,1
395 47
245 =22
10 0,20 16 1.668 |1.627 [-2,5 {292 294 0,7
391 44
=-4,74 %=2,16
s= 3,76 8=1,26




o 4

glk gBII [F=/h1

2588 +
T ° i ’ 2
2083 —+ . -
| : o
1588 + -
12202 : . } } ; } } b b
74} 2 4 6 8 12 12
Messfahrten

Abb, 6.,9/4:

RDq [%1

Absolute Werte von gpyy und qpx

-4
—B
—8
—10
-12
—14

I
[\VAN
A

T

P I BT T |

| " | | |

—16

Q

Abb, 6,9/5:

i "

+ T t T T T ' T '

2 4 6 8 10 12
Me

ssfahrten

Relative Differenz RDy zwischen qpgg
und gk



181

tTm EBII [s]

i

+

ot
o4

ot

382 —+

o4

ot
LX)
°
ot
a

250

f | L
y T a

208 +—+——+—F—+—+—+—+
B 2 4 B8 8 1B 12

Messfahrten

Abb, 6.,9/6: Absolute Werte von EBII und Em

Q= N W H>U O b
I
1

%} 2 4 6 8 10 12

Messfahrten

Abb, 6,9/7: Relative Differenz RDf zwischen tppj
und tp




182

6.9.4 Ergebnisse und Zusammenfassung

Die beiden vorgestellten Methoden "Bennett I" und "Ben-
nett II" erlauben die Bestimmung der durchschnittlichen
Reisezeit auf einem Streckenabschnitt, wobei die MefR-
fahrten nur in der zu untersuchenden Richtung durch-
gefithrt werden missen und eine Beobachtung des Gegen-
verkehrs nicht erforderlich ist. Zusatzlich erlaubt die
Methode "Bennett II" auch die Bestimmung der Verkehrs-
starke.

Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Methoden fir
die durchschnittliche Reisezeit mit denjenigen einer
lokalen Querschnittsmessung, so fallt die iiberlegenheit
von "Bennett II" auf., "Bennett II" liefert fiur alle
MeRfahrtenpaare eine Uberschatzung, die aber maximal
nur 5,1% betragt., Als Mittelwert ergibt sich 2,16% und
eine Standardabweichung von 1,26. Somit kann aufgrund
der durchgefihrten Messung "Bennett II" eine hohe Mef-

genauigkeit bescheinigt werden.

Im Gegensatz dazu liefert "Bennett I" zwar nur eine
Unterschatzung von durchschnittlich -0,60%, aber eine
Standardabweichung von 5,59, Weiterhin treten bei "Ben-
nett I" sowohl Unter- als auch Uberschatzungen auf. Die
maximale Unterschatzung betragt -13,5%, die maximale
Uberschatzung 15,9%,

Beriicksichtigt man weiter, daf fur "Bennett I" eine
parallel laufende Messung des Variationskoeffizienten c
der Geschwindigkeiten notwendig ist - wenn man gich
nicht auf eventuell ungenaue Schatzungen fir c einlas-
sen will - so wird die Uberlegenheit von "Bennett II"
noch deutlicher.

Soll auch die Verkehrsstarke bestimmt werden, so ist
ohnehin "Bennett II" zu wahlen. Im vorliegenden Fall

traten - verglichen mit der Querschnittsmessung - aus-
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schliefflich Unterschatzungen auf. Die maximale Unter-
schatzung betrug -14,2%, der Mittelwert -4,74% und die
Standardabweichung 3,76, Auch dies kann als ein gutes

Ergebnis bezeichnet werden.

Zusammenfassend kann aufgrund der bei dieser Messung
gewonnenen Ergebnissen davon ausgegangen werden, daf
mit "Bennett II" eine fiur die Praxis hinreichend genaue
Bestimmung von Verkehrsstarke und durchschnittlicher
Reisezeit moglich ist, Da im vorliegenden Fall nur eine
einzige Messung mit insgesamt 10 MeRfahrtenpaaren
durchgefihrt wurde und diese folglich nicht als repra-
sentativ im strengen Sinne gelten kann, besteht hier
ein Anknupfungspunkt fur weitere Untersuchungen,
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7. Vergleich von Simulation und Messung

7.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel werden die Unterschiede und Gemein-
samkeiten aufgezeigt, die sich zwischen den beiden Vor-
gehensweisen "Simulation” und "Messung" ergeben. Da in
6.6 und 6.8 bereits eine Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse erfolgt ist, kann sich der Vergleich hier im
wesentlichen auf den Aspekt der Datenerfassung be-

schranken.

7.2 Datenerfassung
7.2.1 Allgemeines

Bei der praktischen Durchfihrung der MOM hat sich ge-
zeigt, daf die Forderung des gleichzeitigen Startens,
gleicher Fahrtdauern wund somit auch gleicher Ankunfts-
zeitpunkte der beiden MO-Fahrzeuge im allgemeinen nicht
erfillt werden kann. Deshalb wurde SIMLA 2/MO so aufge-
baut, daB auch bei den simulierten Meffahrtenpaaren
diese Differenzen auftreten. Die Art wund Weise, wie
dies realisiert wurde, ist in 4.2.2 beschrieben,.

Vergleicht man die Funktionsweise von SIMLA 2/MO bei
der Simulation von MeRfahrtenpaaren mit der Realitat,
80 ergibt sich ein grundsatzlicher Unterschied: In der
Realitat ist das Einfahren der MeRfahrzeuge in die Mef-
strecke umso besser moglich, je groRer die Zeitlucken
im flieRenden Verkehr sind. Dies bedeutet aber, daf mit
zunehmender Verkehrsstarke immer seltener ausreichend
grofBe Zeitlucken auftreten und somit die Differenzen
zwischen den beiden Startzeitpunkten zunehmen werden.

Im Gegensatz dazu werden bei SIMLA 2/MO die MO-Fahrzeu-
ge aus der Menge der am jeweiligen Einfahrquerschnitt
durchfahrenden Fahrzeuge herausgegriffen (s. 4.2.2). Da
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bei zunehmender Verkehrsstarke mehr Fahrzeuge einfah-
ren, werden folglich auch die Zeitspannen kleiner, die
zwischen der Definition des MO-Fahrzeugs am Querschnitt
X1 und des MO-Fahrzeugs am Querschnitt X; liegen. Dies
bedeutet, daf die Differenzen der beiden Startzeitpunk-
te abnehmen werden,

Die absoluten Differenzen =zwischen den beiden Start-
zeitpunkten, Fahrtdauvern wund Ankunftszeitpunkten sind
als GroRe fur den zeitlichen Versatz der beiden Mef-
fahrten nur bedingt geeignet., Ein Unterschied der
Fahrtdauern von beispielsweise 10 Sekunden ist bei
einer Fahrtdauver von 100 Sekunden bedeutsamer als bei
einer Fahrtdauer von 500 Sekunden. Deshalb werden im
folgenden hauptsdchlich die "relativen Differenzen”
verwendet. Zu ihrer Berechnung werden die absoluten
Differenzen auf die durchschnittliche Fahrtdauer des
zugehorigen MefRfahrtenpaares bezogen, also:

relative Differenzen der Startzeitpunkte RDSy:

DSy
RDSk = +100 [%] (VII.1)
1/2:(ty k + ta, k)

relative Differenzen der Fahrtdauern RDFy:

DFy
RDFg = +100 [%] (VII,2)
1/2+(ty k + ta k)

relative Differenzen der Ankunftszeitpunkte RDAg:

DAy
RDAg = +100 [%] (VII.3)
172+ (ty x + ta, k)

wobei

DSy, DFgk, DAk jeweils die absoluten Differenzen und

tu, k. ta,k die Fahrtdauern in Richtung und Gegen-
Richtung des k-ten MeBSfahrtenpaares sind.
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Weiterhin wird zum Vergleich von Simulation und Messung
auch der Anteil der Summe der durchschnittlichen Dauern
der Meffahrtenpaare an der gesamten Untersuchungsdauer
betrachtet, also der Anteil an der gesamten Untersu-
chungsdauer, wahrend dem tatsachlich gemessen wird.
Dieser Anteil wird im folgenden als MeRzeitanteil MZA

bezeichnet und berechnet sich zu:

M
= 1/2-(ty g + ta k)
k=1

MZA = <100 [%] (VII.4)

wobei gilt:

T: Gesamte Untersuchungsdauer
M: Gesamtzahl der MeRfahrtenpaare

Entsprechend ergibt sich derjenige Anteil der gesamten
Untersuchungsdauer, der nicht mit MeRfahrten iUberdeckt

ist, als Verlustzeitanteil VZA:

VZA = 100 - MZA [%] (VII.5)
bzw,
M-1 2
= >+ = (typ,k,£)
k=1 £=1
VZA = -100% (VII.6)
T

wobei typ k,f die auf das k-te MeRfahrtenpaar folgenden
Brutto-Umkehrzeiten fir die MO-Fahrzeuge
f sind (£=1,2).
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7.2.2 Simulation

Es wurde bereits in 5.8 darauf hingewiesen, daff bei der
MOM nicht wahrend der gesamten Untersuchungsdauer Mef-
fahrten durchgefihrt werden konnen, Diese sind vielmehr
durch die jeweils notwendigen Brutto-Umkehrzeiten
typ,k,f unterbrochen. Deshalb soll zundchst der MeR-
zeitanteil MZA bzw. der korrespondierende Verlustzeit-
anteil VZA untersucht werden.

Man kann vermuten, daB MZA bei konstanter Untersu-
chungsdauer mit kirzer werdender Streckenlange abnimmt,
da dann die Anzahl der Wendevorgange zunimmt., Zur
Bestatigung dieser Vermutung wurden die Simula-
tionglaufe in drei Klassen mit jeweils gleicher
Streckenldnge eingeteilt., Diese sind in Tabelle 7.2/1
aufgefihrt.

FUr jede Klasse wurde aus den einzelnen MeRzeitanteilen
MIAg der jeweiligen Simulationslaufe der durchschnitt-
liche MeRzeitanteil BMZA folgendermafen berechnet:

S
BMZA = = MIAg (VI11.7)
s=1

wobei S die Anzahl der Simulationsldufe der entspre-
chenden Klasse ist.

Tab, 7,2/1; Durchschnittlicher MeRzeitanteil @MZA in
Abhdangigkeit von der Streckenlange

Streckenlange Xp Durchschnittlicher
Mefzeitanteil BMZA

[m] %]
1.200 54,0
2,400 68,1

4,800 78,3
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Die Ergebnisse von Tabelle 7.2/1 bestatigen die Vermu-
tung, wonach MZA mit kirzer werdender Streckenlénge

abnimmt. Dariberhinaus kann gesagt werden:

- Auch bei langeren MeBstrecken (hier ca. 5 km) ist MZA
noch unterhalb wvon 80%, der Verlustzeitanteil VZA
also noch iber 20%.

- Da MZA bei einer Streckenladnge von Xy =1.200 m bereits
fast auf 50% abgesunken ist, muB davon ausgegangen
werden, daB bei kurzen Mefstrecken und "unglinstigen

Einfahrbedingungen" VZIA grofer als MZA werden kann.

Zur Untersuchung der Unterschiede zwischen den Start-
zeitpunkten, Fahrtdauern wund Ankunftszeitpunkten wird
zundchst die obige Klasseneinteilung beibehalten. In
Tabelle 7.2/2 sind die absoluten und die relativen Dif-
ferenzen aufgefihrt. Man sieht, daB der Mittelwert der
absoluten Differenzen BDS fiur alle Klassen in der sel-
ben Grofenordnung liegt, was auch nicht weiter uber-
rascht, da ja die "Einfahrbedingungen"” fur alle
Streckenlangen gleich sind. Folglich nimmt der Mittel-
wert der relativen Differenzen BRDS mit abnehmender
Streckenlange zu, so daB es mit kirzer werdender MeR-
strecke immer schwieriger wird, die MOM korrekt durch-

zufihren,

Da die Fahrtdauern mit abnehmender Streckenlange
zwangslaufig kiurzer werden, ist es naheliegend, daf
dies auch bei den absoluten Differenzen DF der Fall
ist, wdhrend natiurlich RDF in etwa gleich bleiben. Was
die Differenzen der Ankunftszeitpunkte anbelangt, so
ergibt sich bei ihnen ein (berlagerungseffekt der Ver-
haltnisse bei den Differenzen von Startzeitpunkten und
Fahrtdauern.
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Tab, 7.2/2: Mittelwerte der absoluten und relativen
Differenzen der Startzeitpunkte, Fahrt-
dauern und Ankunftszeitpunkte in Abhangig-
keit von der Streckenlange

Strecken- | Startzeitpunkte | Fahrtdauern Ankunftszeit-
lange X punkte
[m] 8Ds BRDS @DF BRDF éDa @RDA
[s] [%] (=] [%] (sl [%]
1.200 15,3 23,5 8,91 11,3 20,7 30,1
2.400 14,1 11,6 20,2 13,7 27,8 20,8
4,800 14,4 6,3 40,8 14,0 49,0 17,0

Zur weiteren Untersuchung der zeitlichen Differenzen
wurden die Simulationslaufe in verschiedene Verkehrs-
starkeklassen eingeteilt., Dabei wurden zundchst drei
Klassen mit jeweils gleicher vorgegebener Verkehrsstar-
ke fiir beide Richtungen gewahlt, also gy, 61=qy,62. Sowohl
ARDS, BRDF und BRDA als auch @MZA sind in Tabelle 7.2/3
zu finden,

Tab, 7,2/3;: Mittelwerte und Standardabweichungen der
relativen Differenzen von Startzeitpunkten,
Fahrtdauern und Ankunflszeitpunkten, sowie
durchschnittlicher Mefzeitanteil in Abh&angig-
keit von der vorgegebenen Verkehrsstarke.
Fur beide Richtungen jeweils gleiche Vorgabe.

ay®) @RDS @RDF @RDA BMZA
[Fz/hl (%1 s (%] s (%] s (%]
200 13,5 18,9 6,5 | 9,5| 17,1 [18,5| 74,1
400 5,4 | 6,2/15,5 [10,9] 13,8 (10,7 80,6
600 2,2 | 2,3|17,0 (13,7 ] 16,2 |13,3] 83,9

*) jeweils vorgegebene Verkehrsstarke fir beide
Richtungen
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Hierbei zeigt sich, daB @RDS mit wachsender Verkehrs-
starke abnimmt, Dies steht im Einklang mit der Erlaute-
rung in 7.2,1 uUber die Simulation der MO-Fahrzeuge bei
SIMLA 2/MO.

Man erkennt aus Tabelle 7.2/3 weiterhin, daB @RDF mit
wachsender Verkehrsstarke zunimmt, Die Ursache hierfiir
ist, daR die Fahrtdauern bei niedrigen Verkehrsstarken
mehr oder weniger konstant sind und mit wachsender Ver-
kehrsstarke zunehmend streuen (s. Ganglinien in
5.3.1.2).

Als itiberlagerung von BRDS und @RDF resultiert schlief-
lich ein fur alle Verkehrsstarken mehr oder weniger
konstantes Verhalten von BRDA. Man erkennt auch deut-
lich das Ansteigen von BMZA mit zunehmender Verkehrs-
starke, Dies ist auf die bereits erwahnte Art und Weise
der Erzeugung der MO-Fahrzeuge bei SIMLA 2/MO zurickzu-
fuhren, Das Absinken bei niedrigen Verkehrsstarken hat
keine nachteiligen Folgen, da bei der Simulation ja
beliebig lange ein stationdarer Verkehrsfluf erzeugt und
somit die Untersuchungsdauer problemlos verlangert wer-
den kann.

Als nachstes soll die Frage untersucht werden, wie sich
unterschiedliche Verkehrsstarken in Richtung und Gegen-
richtung auswirken. Dazu wurde eine Klasseneinteilung
gewahlt, bei der als Einteilungskriterium das Verhalt-

nis von qy, 61 2u Qy,62 vervendet wird.

Die erste Klasse enth&dlt diejenigen Laufe mit einem
Verhaltnis qv,l/qv,2=1r0' also qvli;qv'2=200;200,
400;400 und 600;600 Fz/h.

In Klasse 2 befinden sich diejenigen Laufe mit einen
Verhaltnis von qy, 61/qy,62=1,5, also qv’1;qv’2=400:600
Fz/h.

Klasse 3 umfaft die Lé&ufe mit qv,i/QV,2=2'U' also
dy,1:dy,2=200;400 Fz/h.
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Klasse 4 schlieflich enthalt die Laufe mit
qv’llqv’2=3,0, also qv,i:qv'2=200:600 Fz/h, Dies igt in
Tabelle 7.2/4 dargestellt.

Tab, 7.2/4;: Mittelwerte und Standardabweichungen der
relativen Differenzen der Startzeitpunkte,
Fahrtdauern und Ankunftszeitpunkte, sowie
durchschnittlicher MeRzeitanteil in Ab-
hangigkeit von der vorgegebenen Verkehrs-
starke. Fur beide Richtungen jeweils unter-
schiedliche Vorgabe.

Verhaltnis
von BRDS BRDF BRDA BMZA
dy,1/dv,?2 [%] s [%] s [%] s [%]
1,0 8,6 114,41} 12,0 11,7 17,1 | 15,1 77,5
1,5 5,6 7,91 15,8 11,6} 17,3 |12,1} 78,9
2,0 6,3 9,6} 15,8 [17,0| 18,5 | 17,0} 76,2
3,0 6,0 8,41 13,6 |11,7| 18,4 12,2} 73,2

Man erkennt eindeutig, da8 ARDS, @RDF, BRDA und BMZA
fur alle vier Klassen in derselben GroRenordnung lie-
gen., Somit kann davon ausgegangen werden, daf das Ver-
haltnis der Verkehrsstarken beider Richtungen keinen
Einfluf auf diese GroBen hat.

7.2.3 Messungen

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7.2/5 zu finden. Man
erkennt, daf sowohl BARDS, BRDF wund BRDA als auch BMZA
in der gleichen Grofenordnung liegen wie bei den Simu-
lationslaufen, Auch hier fallt auf, daf sich die
Schwankungen von BRDS und BRDF iberlagern und somit bei
BRDA geringer sind.
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Tab, 7,2/5: Mittelwerte und Standardabweichungen der
relativen Differenzen der Startzeitpunkte,
Fahrtdauern und Ankunftszeitpunkte, sowie
durchschnittlicher MeRzeitanteil

Startzeit- | Fahrtdauern| Ankunfts-

punkte zeitpunke
Messung BRDS @RDF BRDA BMZA
[%] s [%] s (%] s [%]
EWb 7,9 3,1 5,3 4,1 6,3 5,6 58,4
EWc 15,7 9,7 6,9 7,7 12,1 9,5 61,5
Ewd 20,2 8,9 5,6 5,0 [16,2 9,6 60,0
BNb 4,2 2,7 7,1 5,1 7,3 5,2173,7
BNc 9,5 4,8 9,4 7,7 (11,3 8,5] 72,6
BNd 9,3 4,6 |1 6,9 4,8 7,8 5,01 75,2
BNe 10,0 3,5 8,9 4,7 4,9 4,1 71,0
B9b 12,0 8,0 5,4 5,5 |14,5 11,8 66‘8
BY9c 14,7 9,6 | 13,3 5,8 (16,8 [17,2 -*)
B9d 17,8 (11,7 8,6 6,7 |22,7 12,2 67,6
THb 6,6 4,6 6,7 6,0 (10,8 8,3 6449
THc 8,8 | 7,71 6,3 |7,5 |11,5 |8,8| -%

*) Angabe nicht sinnvoll, da Pause innerhalb der
Messung.

Betrachtet man die Standardabweichungen, so kann insge-
samt sowohl fir die Simulation als auch fiur die Messun-
gen festgestellt werden, daf das Additionstheorem der

Normalverteilung sges =\b12 + 522 gut erfillt ist, das
also in etwa gelten kann

t
sroa<|/22ros + s2Rpr-

7.3 Zusammenfassung

Insgesamt kann aufgrund der vorliegenden Daten davon
ausgegangen werden, daf SIMLA 2/MO die MOM hinreichend
genau simuliert. Ein eventueller EinfluB der erwahnten
prinzipiellen Unterschiede beim Einfahren der MO-Fahr-
zeuge bzw. deren Erzeugung bei SIMLA 2/MO kann deshalb

vernachlassigt werden.
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8. Praktische Anwendung der 'Moving Observer’-Methode

8.1 Vorbemerkungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die MOM eingehend
untersucht und ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Meffahrtenpaare und der Genauigkeit, mit der q und €
bestimmt werden konnen, gefunden., Zum AbschluB dieser

Arbeit sind nun noch zwei Dinge zu tun:

1. 2u erlautern, wie aufgrund der gewonnenen Erkennt-
nisse die MOM in der Praxis durchzufihren ist, und
2, dies anhand eines Beispiels zu zeigen.

8.2 Allgemeines Vorgehen bei der praktischen Anwendung
der 'Moving Observer'’-Methode

Aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
sollte bei der praktischen Durchfiihrung der MOM folgen-
dermafen vorgegangen werden:

1, Schritt;

Da zur Durchfihrung der MOM eine Mindestverkehrsgstarke
notwendig ist (s, 4.2.3.4), sollte bereits vor der Mes-
sung uberlegt werden, ob g grofer als ca, 150 Fz/h sein
wird,

2, Schritt;

Zur Berechnung der Konfidenzintervalle muf8 eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit a vorgegeben werden. Je kleiner
a gewahlt wird, desto grdRer muB zwangslaufig das In-
tervall werden, und umgekehrt, Wird beispielsweise a=1%
vorgegeben, so bedeutet dies, daB man sich in 1% aller
Falle irrt. Da man im Fall von «=10% eine hohere Irr-
tumsrate in Kauf nimmt, ist folglich das =zugehorige
Intervall kleiner. Insgesamt kommt es bei der Wahl von
a also darauf an, einen ginstigen Kompromif zwischen
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einer niedrigen Irrtumsrate einerseits wund einem nicht
zu breiten Konfidenzintervall andererseits zu finden.
Dies diurfte in der Praxis im allgemeinen bei a=5% der
Fall sein,

3, Schritt:

Da die aus der Simulation erhaltenen Ergebnisse nur auf
den drei Streckenlangen X;=1.200, 2.400 und 4.800 m
basieren, ist zu prifen, ob die Lange der zu untersu-
chenden Strecke innerhalb dieses Bereichs 1liegt. Liegt
sie auBferhalb, so ist strenggenommen eine Berechnung
von Konfidenzintervallen nicht zulassig, Da sich aber
in 6.6 wund 6.8 gezeigt hat, daR sogar ein einfaches
Zuordnen der vorliegenden Streckenlange 2zu derjenigen
"Simulationslange”, die am nachsten liegt, zulassig
ist, kann davon ausgegangen werden, dal eine geringfi-
gige Unter- bzw, Uberschreitung des Bereichs zwischen
1.200 und 4.800 m noch zulassig ist. In diesem Fall und
auch dann, wenn X; zwischen zwei "Simulationslangen"
liegt, konnen die 2zu berechnenden Konfidenzintervalle
durch lineare Interpolation der tatsachlichen Strecken-
lange angepaft werden, wie dies in 5,10.3 und 5.11.3
beschrieben ist.

4, Schritt:

Bereits vor der Durchfihrung einer Messung sollte man
eine ungefahre Vorstellung von der gewinschten Genauig-
keit wund der sich daraus ergebenden ungefdhren Anzahl
der notwendigen Meffahrtenpaare haben, Dies ist deshalb
wichtig, da wahrend der Messung Stationaritat herrschen
muB8, und um im Nachhinein unliebsame tberraschungen zu
vermeiden, sollte zunachst iberschlagig geprift werden,
ob die voraussichtlich notwendigen MeRfahrtenpaare auch
alle innerhalb eines stationaren Zeitintervalls durch-
gefilhrt werden konnen. Auf jeden Fall muB man aber be-
achten, daB eine Messung mindestens fiunf MeRfahrten-

paare umfassen sollte.
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Die beiden Kernfragen sind aber, wie stationare Zeitin-
tervalle bestimmt werden konnen und wie festgestellt
werden kann, ob wahrend der Messung auch tatséachlich
Stationaritat herrscht.

Die erste Frage 1ist im Grunde genommen einfach zu be-
antworten, denn im allgemeinen soll die Messung wahrend
eines bestimmten Verkehrszustands (z.B. wahrend der
Spitzenstunden) durchgefihrt werden und es ist meist
aus Erfahrung bekannt, wann dieser Zustand herrscht.
Ist dies jedoch nicht bekannt, so muf eine Vorunter-
suchung erfolgen. Dies kann in der Art und Weise ge-
schehen, daf man an einem Querschnitt die Anzahlen der
pro 5-Minuten-Intervall durchfahrenden Fahrzeuge be-
stimmt. Diese werden dann analog zu dem Vorgehen in 3.1
in Form einer Summenlinie aufgetragen. Weicht diese
Summenlinie nicht wesentlich von einer Geraden ab, kann
davon ausgegangen werden, daf Stationaritat herrscht.

Natirlich ware es auch denkbar, eine Querschnittsmes-
sung mit Hilfe von auf der Fahrbahn angebrachten Induk-
tionsschleifen durchzufiihren und die so gewonnenen Da-
ten beispielsweise mit dem auch in dieser Arbeit ver-
wendeten Stationaritatstest von JACOBS (1979) zu unter-
suchen. Ein solches Vorgehen wirde jedoch im Grunde
genommen dem Charakter der MOM wiedersprechen, deren
Vorzige ja gerade in der Moglichkeit liegen, ohne sta-
tiondre MeReinrichtungen auszukommen, Es gibt aller-
dings eine Situation, in der das obige Vorgehen durch-
aus sinnvoll ist, namlich dann, wenn sich innerhalb der
Untersuchungsstrecke bereits festinstallierte Schleifen
befinden. Es ist im allgemeinen technisch kein Problenm,
diese Schleifen "anzuzapfen". Damit ware nur noch ein
Aufzeichnungs- und Auswertegerat fiur die Schleifenim-
pulse erforderlich. Dieses Vorgéhen wurde auch bei der
fur diese Arbeit durchgefiihrten Messung "B9" angewandt.
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Die zweite Frage, wie festgestellt werden kann, ob wah-
rend der Messung Stationaritat .herrscht, wird im fol-
genden 5. Schritt beantwortet.

S, Schritt:

Nach diesen in den Schritten 1 bis 4 beschriebenen Vor-
iberlegungen kann nun die eigentliche Messung erfolgen,
wie sie in den Kapiteln 2 und 4 beschrieben ist.

Im Gegensatz zu den Uberlegungen in Schritt 4, die le-
diglich den Zweck hatten, abzuschatzen, wann Stationa-
ritat zu erwarten ist, muB spatestens bei der Auswer-
tung der Messung feststehen, ob sie bei Stationaritat
erfolgt ist oder nicht. Dies konnte nun ebenfalls mit
den in Schritt 4 beschriebenen Methoden erfolygen; eine
wesentlich elegantere Methode ist jedoch, die Frage ob
Stationaritat herrscht oder nicht, durch die MOM selbst
beantworten zu lassen., Dazu wird der zeitliche Verlauf
der dmo,k auf das Vorhandensein eines Trends unter-
sucht. Zu diesem Zweck gibt es eine Reihe von ver-
schiedenen Verfahren. Eines davon ist der "Vorzeichen-
Trendtest” von COX und STUART (vgl. dazu SACHS (1984),
S. 296). Dieser Test lauft folgendermafen ab:

Fir die Prifung der Reihe der qpo,x auf Trendéanderung
werden die M Werte in drei Gruppen geteilt, so daB die
erste und die letzte mit M'=M/3 gleich viele Heﬁwertq
enthdalt, Das mittlere Drittel wird bei Stichprobenum-
fangen M, die nicht durch drei teilbar sind, wum ein
bzw. zwei Werte reduziert. Man vergleicht dann jede
Beobachtung des ersten Drittels der MeBreihe mit der
ihr entsprechenden Beobachtung des letzten Drittels der
MeBreihe und markiert ein "Plus" bei aufsteigenden
Trend bzw. ein "Minus" bei absteigendem Trend, also je
nachdem, ob eine positive oder negative Differenz er-
scheint., 1Ist S, die Summe der Pluszeichen und S_ die
Summe der Minuszeichen, so ergibt sich fir die Prifung
auf ansteigenden Trend die Testgrofe



M

S+-z
1y = ———e (VIII.1a)

VE

12
bzw, fiur M<30: M
S4 - —l - 0,5

6

(VIII.1b)

Z+=——————
‘/H
12

Entsprechend ergibt sich fir die Prifung auf absteigen-
den Trend die Testgrofe:

1. = ——— (VIII,2a)

bzw. fiur M<30:

.z — (VIII.2b)

Ist bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=5%
Z2+>1,64, liegt ein aufsteigender Trend vor, ist
Z2_>1,64, liegt ein absteigender Trend vor.

Im Falle von Stationaritat muB folglich gelten:

2_¢1,64 ~ Z,¢1,64 .
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Zur Erlauterung dieses Tests nun noch ein kleines Bei-
spiel:

Nr, MeRwert Nr., MeRwert
1 18 10 22
2 24 11 19
3 22 12 25
4 19 13 19
5 20 14 20
6 23 15 23
7 18 16 17
8 23 17 21
9 24
M =17 + M’ =6

Nach Dreiteilung ergibt sich:

MeBwerte des MeBwerte des Vorzeichen der
letzten Drittels | ersten Drittels Differenzen
25 18 +
19 24 -

20 22 -

23 19 +

17 20 -

21 23 -
Somit ist also S, = 2 und S_ = 4,

Die Priifung auf ansteigenden Trend ergibt:

17 :
2 -—| -0,5
6

7y = —— = 0,28<1,64
\ /17 |
12

und somit liegt kein ansteigender Trend vor,
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Die Prifung auf absteigenden Trend ergibt:
‘ 17
4 - —
6

1. = —————— = 0,56<1,64
\ /17
12

und somit liegt kein absteigender Trend vor.

- 0,5

Endergebnis;

Da weder ein ansteigender noch ein absteigender Trend
nachgewiesen werden konnte, kann Stationaritat unter-
stellt werden.

. Will man bei der praktischen Durchfihrung der MOM ein
begrenztes stationares Zeitintervall maximal aus-
schopfen, so sollte man folgendermafBen vorgehen:

Man beginnt bereits kurz vor dem vermuteten Beginn des
stationdren Intervalls mit der Messung. Nach jedem Mef-
fahrtenpaar k wird sofort aus den gemessenen Werten tg,
ta, Mg, Mp und E die Verkehrsstérke qpo,k berechnet.
Ungefahr ab dem 7. bis 10, Meffahrtenpaar kann zu-
sédtzlich der Trendtest fir die qpo, k durchgefihrt wer-
den, da dann genigend MeBwerte zur Verfigung stehen,.
Bei der Leistungsfahigkeit der heutigen programmier-
baren Taschenrechner dirfte dies kein Problem sein.
Stellt man fest, daR die ersten qpo, 6k stark von den
nachfolgenden abweichen, so kann dies ein Hinweis
darauf sein, daB der MeRbeginn etwas zu frith war, und
man kann diese ersten Werte fur die weitere Betrachtung
weglassen., Herrscht wéhrend der weiteren Messung Sta-
tionaritat, so fallt der Trendtest negativ aus, Die
Messung kann nun solange fortgesetzt werden, bis der
Trendtest ein positives Resultat liefert.

Die eben geschilderte Methode liefert zwar im Vergleich
mit der oben erwahnten Querschnittsmessung mittels In-
duktionsschleifen und anschliefender Auswertung durch
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das Verfahren von JACOBS (1979) nur eine Schatzung,
doch diirfte dies fur die Belange der Praxis ausreichen.
Zumal hat sie den Vorteil, daB auBer einem programmier-
‘baren Taschenrechner keinerlei zusatzliche Hilfsmittel
erforderlich sind.

6, Schritt:

Genau wie 1im Falle der Streckenlange muf auch fir die
Verkehrsstarke geprift werden, ob sie innerhalb desje-
nigen Bereichs liegt, der fur die Simulation zugrunde-
gelegt war; also zwischen 200 und 600 Fz/h. Auch hier
dirften geringfigige Unter- und iUberschreitungen zulas-
sig sein, Liegt die Verkehrsstarke zwischen zwei "Simu-
lationswerten”, ist wie im Falle der Streckenlange,
zwischen den beiden Grenzpunkten linear zu interpolie-
ren. Da aber die tatsadchliche Verkehrsstdarke vor der
Messung nicht bekannt ist und auch nach der Auswertung
nur durch einen Bereich (das Konfidenzintervall) und
nicht durch einen exakten Wert angegeben werden kann,
wird als Ersatz das arithmetische Mittel der qpo,k ge-

nommen.

7, Schritt:

Als letzter Schritt werden die Konfidenzintervalle fir
drz* und ti,* gemds dem in 5.11.3 beschriebenen Vorge-
hen bestimmt.
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8.3 Anwendungsbeispiel

Auf einem Streckenabschnitt der Lange X1 =3.700 m werden
zur Bestimmung von Verkehrsstdarke und durchschnittli-
cher Reisezeit insgesamt M=30 MeRfahrtenpaare nach der
MOM durchgefuhrt. Dabei wird vermutet, daf wahrend der
Messung Stationaritdt herrschte. Als Irrtumswahrschein-
lichkeit wird a=5% gewahlt., Die durch die Messung er-
haltenen Werte fur gpo,k und o,k sind in Tabelle 8/1
aufgefihrt,

Tab, 8/1: Datengrundlage fiir Beispiel

k Amo, k tmo, k k Amo, k tmo, k

[Fz/h] =] {Fz/hl s]
1 320 193 16 248 185
2 272 188 17 278 237
3 215 187 18 226 184
4 182 183 19 299 209
5 240 188 20 194 221
6 265 205 21 240 187
7 227 189 22 210 240
8 252 220 23 369 215
9 227 230 24 233 245
10 226 214 25 175 264
11 251 242 26 222 294
12 298 187 27 367 207
13 317 207 28 203 244
14 382 231 29 198 187
15 244 220 30 235 188

dmo® = 254 Fz/h tno® = 213 s

Vorgehen;

1. schritt: Priifung, ob Mindestverkehrsstarke erreicht
wird,

Aufgrund der erhaltenen Amo , k ergibt sich eindeutig,

daf die zur Durchfihrung der MOM notwendige Hindestver-

kehrsstarke von ca. 150 Fz/h erreicht wird.
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2, Schritt: Wahl der Irrtumswahrgcheinlichkeit a

Es wird a=5% gewahlt.

J, Schritt; Prifung auf Stationaritat

Zur Prufung auf Stationaritat wird die MeBreihe der
dmo, k in drei Teile geteilt und jeweils die entspre-
chenden Werte des letzten mit denen des ersten Drittels

verglichen:

Imo, k dmo , k Vorzeichen der
k=21(1)30 k=1(1)10 Differenzen
240 320 -
210 272 -
369 215 +
233 182 +
175 240 -
222 265 -
367 227 +
203 252 -
198 227 -
235 226 +

Somit ist die Summe der Pluszeichen S;=4 und der Minus-

zeichen S_=6,

Die Priifung auf ansteigenden Trend ergibt:

S+-

m':ﬁ

1, = = = 0,63<1,64

12 12

%
w
(=]

Da Z,=0,63 kleiner als 1,64 ist, folgt, daB kein auf-
steigender Trend vorliegt.
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Die Prifung auf absteigenden Trend ergibt:
M 30
5_ - — - =
6 6
M \ /30 !

12 12

Da Z.=0,63 kleiner als 1,64 1ist, folgt, daB kein ab-
steigender Trend vorliegt.

Z_ =

= 0,63<1,64

Da sich insgesamt weder ein aufsteigender noch ein ab-
steigender Trend nachweisen laRt, kann davon ausgegan-
gen werden, daf wahrend der Messung Stationaritat
herrschte,

4, Schritt: Interpolation Uber die Streckenlange
Da die Lange der Mefstrecke von X =3.700 m zwischen den

beiden "Simulationslangen" von 2,400 und 4.800 m liegt,
muf fir X;=3.700 m eine Interpolation der Konfidenzin-
tervalle erfolgen, Dies geschieht mit dem in 5.10.3
beschriebenen linearen Interpolieren mittels (V,28a,b).

Man erhdalt somit die folgenden Konfidenzintervalle fiur
Xp=3.700 m (jeweils auf ganze Zahlen gerundet):

vorgegebene fur q fur t
Verkehrsstarke [ly,q’ lo,q] [1y,E5 lo,E2
[Fz/h] (%] [%]

200 [-3; 13] [-11 ; -31
400 [-5; 91 -9 : 11
600 -4 ; 91 -7, 2]

n
wv
o

jeweils fuir M = 30 und a
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5, Schritt: Interpolation iiber die Verkehrsstarke

Da qmo¥=254 Fz/h zwischen zwei Verkehrsstarkeklassen
liegt, 1ist auch hier eine Interpolation erforderlich.
Dies geschieht wiederum mit dem in 5.10.3 beschriebenen
linearen Interpolieren mittels (V.2%a,b). Als Interpo-
lationsgrenzen werden aber die im 4, Schritt erhalte-
nen, und bereits der aktuellen Streckenlange von
X1,=3.700 m angepaften Konfidenzintervalle benutzt,

Man erhalt auf diese Weise die folgenden, sowohl der
aktuellen Streckenlange als auch der aktuellen Ver-
kehrsstarke angepafiten Konfidenzintervalle (jeweils auf
ganze Zahlen gerundet):

fiic q: fir t:
[ly,q : lo,q) [%] [1y,€ : 1o €1 [%]
- 4 : 121 [-10 ; - 2]

fur M=30 und a=5%,

6, Schritt: Berechnung der absoluten Konfidenzinter-
valle fir ar,* und tp,*

Mit qpo®=254 Fz/h und €po*=213 s erhdalt man mit Hilfe
der im S5, Schritt ermittelten Konfidenzintervalle:

fir g:
1y 1
. q °,q
[amo®(1 + ) oamo¥(1 + 1  [Fz/hl
100 100
eingesetzt:

- 4 12
254 (1 —) ; 254 (1 + — Fz/h
L (1 + 100) H ( 100)] [Fz/h]

ergibt:
[244 Fz/h ; 284 Fz/h]
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fir t;

- 1y, € - 1o, €
[tmo®(1 + ) tpo®(1 4 )] {s]
100 100
eingesetzt:
(213 (1 + =2y 5 213 (1 + =291 [s]
+ —) + — s
100 100

ergibt:
[192 s : 209 8]

jeweils fur M=30 und a=5%

Damit ergibt sich als Endergebnis, daf qrz* zwischen
244 und 284 Fz/h und €p,* zwischen 192 und 209 s liegt.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der von
CHARLESWORTH und WARDROP (1954) entwickelten "Moving
Observer"-Methode (MOM). Dabei sollten in erster Linie

zwei Fragen beantwortet werden:

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Genauig-
keit der von der MOM gelieferten Werte fur g wund €
und der Anzahl der durchgefihrten MeRfahrtenpaare?

2. Inwieweit sind die von der MOM gelieferten Werte fur
q und € als SchatzgroBen fir die entsprechenden Wer-
te einer raumlich-zeitlichen Messung geeignet?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde zunachst in Kapi-
tel 2 die MOM vorgestellt und erlautert.

AnschlieBend zeigte sich in Kapitel 3, daR von den vier
moglichen Verkehrszustanden - Stationaritat I, und II.
Ordnung und Instationaritat I. und II. Ordnung - fir
die Untersuchung hier nur der Zustand der Stationaritat
II. Ordnung betrachtet zu werden braucht. Dies deshalb

weil

- im Falle von Stationaritat I. Ordnung trivialerweise
nur ein einziges Meffahrtenpaar erforderlich ist,

- fur den Fall von Instationaritdt I. Ordnung die Anga-
be von q und € im Grunde genommen keine Aussagekraft
hat und

- ein Zeitintervall, in dem Instationaritat II. Ordnung
herrscht, in einzelne Teilintervalle =zerlegt werden
kann, 1in denen jeweils Stationaritat 1II. Ordnung

herrscht.
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In Kapitel 4 wurde zunachst darauf hingewiesen, daff fur
die vorliegende Untersuchung eine grofe Datenbasis not-
wendig ist, die, wenn uberhaupt, nur sehr schwer aus
praktisch durchgefiilhrten Messungen gewonnen werden
kann., Denn einerseits muR der zu untersuchende Ver-
kehrsablauf der Forderung nach Stationaritat genugen.
Andererseits ist es aber auch erforderlich verschieden-
artige Verkehrsablaufe =zur Verfigung zu haben. Dies
fihrte zu dem Schluf, daB die Untersuchung in erster
Linie mit Hilfe der Simulation erfolgen sollte. Denn
auf diese Weise konnen sehr einfach sogenannte "ceteris
paribus" Untersuchungen durchgefiihrt werden. Das bedeu-
tet, daf es moglich ist, nur einen einzigen Parameter
zu variieren, wahrend die ibrigen konstant gehalten
werden,

Zur Erzeugung der notwendigen Datengrundlage wurde das
Simulationsmodell SIMLA 2/MO verwendet, Damit wurden
Verkehrsablaufe simuliert, die durch die folgenden
Parameter gekennzeichnet sind:

- Vorgegebene Verkehrsstarke

- Streckenlange

- Lkw-Anteil

- Kurven

- Steigungen

- Charakteristik der MO-Fahrzeuge.

Dariiberhinaus wurden noch vier praktische Messungen
durchgefihrt, um einen Vergleich zwischen Simulation
und Realitat 2zu ermoglichen., Zusdtzlich erfolgte noch
eine Messung auf einer Autobahn, um zwei von BENNETT
(1975) fur Einrichtungsfahrbahnen entwickelte Abwand-
lungen der MOM kurz zu beleuchten,
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In Kapitel 5 erfolgte die eigentliche Untersuchung, Die
wichtigsten Ergebnisse dabei waren:

-~ Um eine Beeinflussung des zu untersuchenden Verkehrs-
ablaufs durch die MO-Fahrzeuge zu vermeiden, muf ihre
Wunschgeschwindigkeit grofRer sein als die durch-
schnittliche Wunschgeschwindigkeit der iubrigen Fahr-
zeuge, Es sollte also eine moglichst flotte und zigi-
ge Fahrweise gewahlt werden.

- Bei der Auswertung der fir dié MOM relevanten Frage-
stellungen zeigte sich, daR die Variation der Para-
meter "Lkw-Anteil"”, "Kurven"” und "Steigungen" keine
Auswirkungen hatte. Deshalb wurden diese Parameter
als "nicht relevant” bezeichnet. Im Gegensatz dazu
standen die "relevanten" Parameter "vorgegebene Ver-
kehrsstarke”, "Streckenlange"” und "Wunschgeschwindig-
keit der MO-Fahrzeuge"”. Da samtliche Ergebnisse
darauf beruhen, daB der Parameter "Wunschgeschwindig-
keit der MO-Fahrzeuge" immer grofer sein muf als die
durchschnittliche Wunschgeschwindigkeit der ubrigen
Fahrzeuge, bleiben somit nur "vorgegebene Verkehrs-
starke” und "Streckenlédnge"” als "relevante" Parameter
ubrig.

Bei der Variation dieser "relevanten" Parameter war es
das Ziel, einerseits einen moglichst grofen Bereich
abzudecken, andererseits den Rechenaufwand in einem
vertretbaren Rahmen zu halten., Deshalb wurden zunachst
Grenzwerte fir die Variationsbreite und anschliefend

Zwischenstufen bestimmt:

- Fur den Parameter "vorgegebene Verkehrsstarke" stell-
te sich heraus, daB ein Wert von ca. 150 Fz/h nicht
unterschritten werden sollte. Der Grund dafir ist,
daB bei sehr niedrigen Verkehrsstarken die gemessene
durchschnittliche Reisezeit stark durch die Wunschge-
schwindigkeit der MO-Fahrzeuge beeinflufit wird. Bei



209

der Festlegung einer Obergrenze zeigte sich, daf ab
Verkehrsstarken von <ca. 600 bis 700 Fz/h zunehmend
"Unfalle" im simulierten Verkehrsablauf auftreten.
Deshalb erschien es insgesamt 2zweckmafig, fir den
Parameter "vorgegebene Verkehrsstarke" die drei Werte
200, 400 und 600 Fz/h zu wahlen.

- Was den Parameter "Streckenlange" angeht, so sollten
sich nach Moglichkeit innerhalb der MeRstrecke keine
Knotenpunkte befinden, Da diese Forderung mit zuneh-
mender Streckenldnge immer schwieriger zu erfiillen
ist, wurde der Maximalwert mit 4,800 m festgelegt,
Als weitere Langen wurden 2,400 m und 1.200 m ge-
wahlt, Dieses Vorgehen -erscheint auch deshalb ge-
rechtfertigt, weil "lange" Strecken, die Knotenpunkte
mit Zu- und Abflissen enthalten, im Grunde genommen
aus einzelnen, zwischen den jeweiligen Knotenpunkten
liegenden MeBstrecken bestehen. Da diese einzelnen
Teilstrecken jeweils ganz unterschiedliche Verkehrs-
zustande aufweisen konnen, missen fur eine aussage-
krdftige Messung q und € fiur jede Teilstrecke be-
stimmt werden. Wird uber die gesamte Strecke gemes-
sen, so sind die erhaltenen Werte fir g uﬁd t nur
Durchschnittswerte, deren Aussagekraft stark begrenzt

sein kann.

Durch Kombination dieser jeweils drei Parametervaria-
tionen fur "vorgegebene Verkehrsstarke"” und "Strecken-
lange" wurden die Simulationslaufe in insgesamt 3x3
Klassen eingeteilt., Da zwischen den Simulationslaufen
aus ein und derselben Klasse keine signifikanten Unter-
schiede existieren, im Gegensatz zu Laufen aus ver-
schiedenen Klassen, konnten die Laufe jeder Klasse
zusammengefaft und somit fir jede Klasse eine breite
Datengrundlage geschaffen werden.
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Die Beantwortung der eingangs gestellten Kernfragen
erfolgte in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurden
nur die aus der MO-Messung erhaltenen Einzelwerte qpo, k
und tpe gk betrachtet. Fir die aus diesen Einzelwerten
berechneten Mittelwerte Qmo* und Emo* wurden fur jede
der neun Klassen Konfidenzintervalle in Abhangigkeit
von der Anzahl der MeRfahrtenpaare berechnet. Dies er-
folgte jeweils fiur drei verschiedene Irrtumswahrschein-
lichkeiten von a=10%, 5% und 1%.

Im zweiten Schritt wurden zusatzlich zu den Werten aus
der MO-Messung auch die entsprechenden Werte aus der
rdumlich-zeitlichen Messung, arz kx und €z gk, mit éin—
bezogen. Dies erfolgte in der Art und Weise, daB je-
weils die relativen Differenzen =zwischen gqpo,x und
Qrz,k bzw. Tpo, k und Ty, x berechnet wurden. Da sich
auch hier zeigte, daB die obige Klasseneinteilung ge-
rechtfertigt war, wurden aus diesen Differenzen dann
ebenfalls fir die jeweiligen Mittelwerte Konfidenzin-
tervalle in Abhangigkeit von der Anzahl der MeBRfahrten-
paare berechnet; ebenfalls bei Vorgabe von Irrtumswahr-
scheinlichkeiten von a=10%, 5% und 1%.

Die Ergebnisse des ersten und zweiten Schrittes wiesen
teilweise erhebliche Unterschiede auf. Da die im zwei-
ten Schritt gewahlte Vorgehensweise die raumlich-zeit-
liche Referenzmessung, die ja laut Definition die tat-
sachlichen Werte liefert, mit einbezieht, stellen die
so erhaltenen Konfidenzintervalle folglich die gultigen

Endergebnisse dar.

Die Unterschiede der Ergebnisse vom ersten und zweiten
Schritt sind somit ein sicheres Indiz dafur, daB zwi-
schen der MO-Messung und der raumlich-zeitlichen Mes-
sung bzw. zwischen den jeweils erhaltenen Werten fiur q
und t ein systematischer Unterschied besteht. Sollen
mit Hilfe der MOM q und € bestimmt werden, so miussen
deshalb die gemessenen Werte mittels der Konfidenzin-
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tervalle umgerechnet werden. Diese Konfidenzintervalle
stellen somit eine Art "Transformationsfaktor"” dar, der
aufgrund des stochastischen Charakters des zugrunde-
liegenden Verkehrsablaufs nicht als ein fester Wert,
sondern als Intervall unter Berucksichtigung einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit a angegeben werden kann.

Was die Lage und Lange der Konfidenzintervalle anbe-
langt, so gilt:

- Mit zunehmender Verkehrsstarke und Streckenlange wer-
den sie kleiner und umgekehrt., Dies bedeutet, daf fiur
kurze Strecken und niedrige Verkehrsstarken die Kon-
fidenzintervalle am groften sind, wahrend sich die
kleinsten fur lange Strecken und hohe Verkehrsstarken
ergeben.

- Weiterhin ist deutlich zum Vorschein gekommen, daf
die entsprechenden Konfidenzintervalle fir € kleiner
sind als fur q. Dies bedeutet, daf fur eine bestimmte
Anzahl von Meffahrtenpaaren € genauer ermittelt wird
als q.

In Kapitel 6 wurden diese Ergebnisse anhand von prak-
tisch durchgefihrten Messungen uUberpriift. Dabei ergab
sich eine weitgehende {ibereinstimmung von Simulation
und Realitat, In denjenigen Féallen, in denen Unter-
schiede auftraten, waren die aus den Messungen berech-
neten Konfidenzintervalle jedoch immer kleiner als die-
jenigen aus der Simulation. Dies bedeutet, dag die/in
Kapitel 5 erhaltenen Ergebnisse im Zweifelsfall immer
auf der sicheren Seite liegen.

Zur Erganzung wurden in Kapitel 6 noch 2zwei Methoden
gestreift, die von BENNETT (1975) £Qr Einrichtungsfahr-
bahnen entwickelt worden sind. Die Untersuchung erfolg-
te hierbei anhand einer Messung auf einer Autobahn,
Obwohl aufgrund des relativ geringen Mefumfangs die
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Aussagekraft der Ergebnisse naturlich beschrankt ist,
zeigte sich doch, daB eine der beiden Methoden zur Be-

stimmung von g und T gut geeignet ist.

In Kapitel 7 wurden hauptsachlich die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten betrachtet, die sich bei der Durchfih-
rung der MOM zwischen Simulation und Messung ergaben.
Dabei zeigte sich, daB auch die in der Praxis auftre-
tenden Unzulanglichkeiten wie Differenzen zwischen den
Anfangs- und Endzeitpunkten sowie den Dauern der beiden
MO-Fahrten eines MeAfahrtenpaares von SIMLA 2/MO gut
nachgebildet werden.

In Kapitel 8 finden sich Hinweise fur die praktische
Anwendung der MOM., AuBerdem wird der genaue Ablauf der
MOM anhand eines Beispiels erlautert.

Insgesamt kann abschliefend festgehalten werden, daf es
mit dieser Arbeit gelungen ist, ein Verfahren zu ent-
wickeln, das es ermoglicht, mittels einer Messung nach
der "Moving Observer"-Methode, Konfidenzintervalle fir
die tatsachlich auftretenden Werte von Verkehrsstarke

und durchschnittlicher Reisezeit anzugeben.
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X1 =4.800 m; Richtung 1

Ganglinie von qpg
Serie C: qy,1=Qy,2=400 Fz/h; vygmo=0,70;
XL =4.800 m; Richtung 1

Ganglinie von Emo
Serie C: qy,61=qy,2=400 Fz/h; vwgmo=0,70;
XL=4.800 m; Richtung 1

Zusammenhang zwischen qp, und tp, bei einer

Streckenlange von X;=4.800 m

Serie C: gqy,61=Qy,2=400 Fz/h; vygno=0,70;
Richtung 1

Zusammenhang zwischen quo und t;, bei einer

Streckenlange von X;=1.200 m

Serie C: gy,61=Qy,2=400 Fz/h; vygmo=0,70:
Richtung 1

Zusammenhang zwischen gpo und tg
Serie C: gy, 61=Qy, 2=200 Fz/h; vygno=0.70:
X1, =4.800 m; Richtung 1

Zusammenhang zwischen gqpo und t¢
Serie C: gy, 61=Qy, 2=600 Fz/h; vygue=0,70;
X1.=4.800 m; Richtung 1

Zusammenhang zwischen qpo und E
Serie C: qy,61=qy,2=400 Fz/h; vygno=0,70;
X1.=4.800 m; Richtung 1

Zusammenhang zwischen Emo und tg
Serie C: qy,61=qy 2=400 Fz/h; vwgmo=0,70:
X;=4.800 m; Richtung 1



Abb. 5.5/5: Zusammenhang zwischen £m° und E
Serie C: gy, 1=Qy 2=200 Fz/h; vygpe=0,70;
XL54.800 m: Richtung 1

Abb., 5.5/6: Zusammenhang zwischen Emo und E
Serie C: gy,61=dy 2=600 Fz/h; vygpo=0,70;
X1=4.800 m; Richtung 1
Abb. 5.6/1: Erwarteter Verlauf von Xkunp, k
Abb, 5.6/2: "Regressionstrichter"” fur RKgup, k
Abb., 5.6/3: Typischer Verlauf von Rkupm, k

Abb. 5.8/1: Uberlagerung der Dauern von MelBfahrten-
paaren und Festzeitintervallen

Abb. 5.8/2: Relative Lage von MeRfahrtenpaar k und
Festzeitintervall p

Abb. 5.9/1: Erwarteter Verlauf von Ryup, k, (mo-ref)
Abb. 5.9/2: Typischer Verlauf von Ekxyp, k,(mo-ref)

Abb. 6.3/1: Ganglinie von Mg
(Messung EWb/E)

Abb. 6.3/2: Ganglinie von Hp
(Messung EWb/E)

Abb. 6.3/3: Ganglinie von tg¢ bei einer Verkehrsstarke
von ca, 200 Fz/h
(Messung EWb/E)

Abb. 6.3/4: Ganglinie von tg¢ bei einer Verkehrsstarke
von ca. 400 Fz/h
(Messung B9b/G)

Abb. 6.3/5: Ganglinie von tg¢ bei einer Verkehrsstarke
von ca. 800 Fz/h
(Hessung THb/W)

Abb. 6.3/6: Ganglinie von E
(Messung EWbL/E)

Abb. 6.4/1: Typische Ganglinie von qyo
(Messung EWb/E)

Abb., 6.4/2: Typische Ganglinie von Emo
(Messung EWb/E)

Abb. 6.9/1: Abweichung des momentanen Geschwindigkeits-
mittels ¥
(Quelle: BENNETT (1975))

Abb., 6.9/2: Absolute Werte von EBI und Em
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Fahrtdauern und Ankunftszeitpunkte, sowie
durchschnittlicher Mefzeitanteil in Ab-
hangigkeit von der vorgegebenen Verkehrs-
starke, Fur beide Richtungen jeweils unter-
schiedliche Vorgabe.

Mittelwerte und Standardabweichungen der
relativen Differenzen der Startzeitpunkte,
Fahrtdauern und Ankunftszeitpunkte, sowie
durchschnittlicher MeRzeitanteil

Datengrundlage fur Beispiel
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Tab. A5.10/3a-i:

Tab. AS5.11/2a-i:

Kurvendaten fur die Serien H und K

Relative Konfidenzintervalle fir gpo¥
und tpe fur verschiedene Anzahlen von
MeRfahrtenpaaren

Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

rz tmo - tre
+100 [%] und ————— 100 [%]

dmo t
mo

fur verschiedene Anzahlen von Meffifahrtenpaaren

dmo — 4



Anhang A4

Simulationslaufe und Messungen



Ad-1

A4.1 ibersicht uber die durchgefithrten Simulationslaufe

Insgesamt wurden die Serien A bis O erzeugt.

Die gemeinsamen Merkmale aller Serien sind:

Gesamte Simulationsdauer eines Laufs: 9.999 sec

Dauer der Festzeitintervalle

bei Xy = 1.200 m: 75 sec
bei Xy = 2.400 m: 150 sec
bei Xp = 4,800 m: 300 sec
- Geschwindigkeitsbeschrankungen: keine
- Uberholverbote: keine
- Netto-Umkehrzeit typ: 20 sec

Mit Ausnahme der Serien F und G gilt:

- keine Steigungsstrecken

Mit Ausnahme der Serien H und K gilt:

- keine Kurven,

Beziglich der Unterschiede =zwischen den einzelnen
Serien ergibt sich folgendes Bild:



A4-2

Serie A:

Anzahl der Simulationslaufe: 3

Streckenlange X; = 4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in (Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2
200 200
400 400
600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil: 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo: 0,55 = 90 [km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: "normaler Pkw"



A4-3

Serie B:

Anzahl der Simulationslaufe: 28

Streckenlange X; = 4,800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2 »
100 100 200 300 400 ©S00 600 700
200 ¢ 200 300 400 500 600 700
300 300 400 500 600 700
400 400 500 600 700
500 500 600 700
600 600 700
700 700
Bemerkung;
Da SIMLA 2/MO hinsichtlich der beiden Fahrtrichtungen

"gymmetrisch" aufgebaut ist, entspricht
nation gy, 1=200 [Fz/h], gy, 62=300 [Fz/h]
qv,1=300 [Fz/hl, qy,62=200 [Fz/h].

Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der

~

z.B. die Kombi-
der Kombination

MO-Fahrzeuge vygmo! 0,50 = 88 [km/h]

Charakteristik der B

MO-Fahrzeuge: "normaler Pkw"



Ad-4

Serie C;

Anzahl der Simulationslaufe: 126

Streckenlange X, = 1.200 m
2,400 m
4,800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/hl

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der

MO-Fahrzeuge vygmo! 0,15 % 70,5
0,30 = 80,0
0,40 = 84,0
0,50 = 88,0
0,60 = 92,0
0,70 = 97,0
0,85 = 106,5

Charakteristik der

[km/h]
{km/h]
[km/h]
[km/h]
{km/h]
(km/h]
[km/h]

MO-Fahrzeuge: : "normaler Pkw"



Serie D;

R4-5

Anzahl der Simulationslaufe: 126

Streckenlange X = 1,200 m

2.400 m
4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [(Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600
400 400 600
600 600
Lkw-Anteil: 0,0%
Lz-Anteil 0,0%
Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo: 0,15 = 70,5
0,30 = 80,0
0,40 = 84,0
0,50 = 88,0
0,60 = 92,0
0,70 = 97,0
0,85 = 106,5

Charakteristik der

MO-Fahrzeuge:

(km/h]
[km/h]
[km/h]
(km/h]
(km/h]
[km/h]
{km/h]

"normaler Pkw"



Serie E;

Ad-6

Anzahl der Simulationslaufe: 126

Streckenlange X = 1.200 m

2.400 m
4,800 m
Vorgegehene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]
Richtung 1 Richtung 2
200 200 400 600
400 400 600
600 600
Lkw-Anteil: 15,0%
Lz-Anteil 15,0%
Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo! 0,15 = 70,5
0,30 = 80,0
0,40 = 84,0
0,50 = 88,0
0,60 = 92,0
0,70 = 97,0
0,85 = 106,5

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge:

[km/h]
[km/h]
[km/h]
Lkm/h]
[km/h]
[km/h]
[km/h]

"normaler Pkw"
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Serie F;

Anzahl der Simulationslaufe: 18

Streckenlange X = 1,200 m
2,400 m
4,800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo: 0,70 = 97,0 [km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: "normaler Pkw"

Streckenverlauf: S%-ige Steigung
in Richtung 1



A4-8

Serie G

Anzahl der Simulationslaufe: 18

Streckenlange X, = 1.200 m
2.400 m
4,800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke gy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 0,0%
Lz-Anteil : 0,0%

Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo! 0,70 = 97,0 [km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: "normaler Pku"

Streckenverlauf: S5%-ige Steigung
in Richtung 1



A4-9

Serie H;

Anzahl der Simulationslaufe: 6

Streckenlange X = 4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/hl

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo: 0,70 = 97,0 [km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: "normaler Pkw"

Streckenverlauf: 4 Kurven

Kurvencharakteristik: s. Tabelle A4/1



A4-10

Serie K:

Anzahl der Simulationslaufe: 6

Streckenldnge X = 4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke gy in [Fz/hl]

Richtung 1 | Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 0,0%
Lz-Anteil : 0,0%

Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygmo' 0,70 = 97,0 [(km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: "normaler Pkw"

Streckenverlauf: 4 Kurven

Kurvencharakteristik: s, Tabelle A4/1



Klothoiden- | Radius R | Lange L | = L | Richtungs-
parameter [m] [m] [m] anderung
A = /R-L (2l
[m]
Gerade 400 400
Eingangsklothoide 200 80 480
1. Kreislagen 500 380 860 43,5
Ausgangsklothoide 125 985
Eingangsklothoide 280 112 1.097
2. Kreislagen 700 400 1.497 32,7
Ausgangsklothoide 350 175 1.672
Eingangsklothoide 450 162 1.834
3. Kreislagen 1.250 600 1.434 27,5
Ausgangsklothoide 600 288 2,722
Eingangsklothoide 700 245 2,967
4, Kreislagen 2.000 1.200 4,167 43,4
Ausgangsklothoide 700 245 2,412
Gerade 388 4,800

+1/%Y¥ "gel
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Serie L;

Anzahl der Simulationslaufe: 36

Streckenlange X; = 1.200 m
2.400 m
4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7,5%

Wunschgeschwindigkeit der
MO-Fahrzeuge Vagmo 0,15 70,5 [km/h]

106,5 [km/h]

n>n>

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: Pkw mit 28-Abweichung
in Richtung "schnell"”

Lz mit 28-Abweichung
in Richtung "langsam"”
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Serie M:

Anzahl der Simulationslaufe: 36

Streckenlange Xp = 1.200 m
2.400 m
4,800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7.5%

Wunschgeschwindigkeit der
MO-Fahrzeuge vygpo: 0,15 70,5 [km/h]
0,8

106,5 [km/h]

>u>

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge: Pkw mit 38-Abweichung
in Richtung "schnell"

Lz mit 38-Abweichung
in Richtung "langsam"



Serie N:

A4-14

Anzahl der Simulationslaufe: 84

Streckenlange X; = 1.200 m

2.400 m
4.800 m

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2
50 S0
100 100
150 150
200 200
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil: 7,5%
Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygpo! 0,15 = 70,5
0,30 = 80,0
0,40 = 84,0
0,50 = 88,0
0,60 = 92,0
0,70 = 97,0
0,85 = 106,5

Charakteristik der

MO-Fahrzeuge:

[km/h]
[km/h]
(km/h]
[km/h]
[km/h]
[km/h]
(km/h]

"normaler Pkw"



Serie 0;

A4

-15

Anzahl der Simulationslaufe: 84

Streckenlange Xp

>
—
L LI I | I [ N 1]

1.200
1.800
2.400
3.000
3.600
4,200
4,800

3333333

Vorgegebene Verkehrsstarke qy in [Fz/h]

Richtung 1 Richtung 2

200 200 400 600

400 400 600

600 600
Lkw-Anteil: 7,5%
Lz-Anteil : 7,5%
Wunschgeschwindigkeit der R
MO-Fahrzeuge vygpo! 0,50 = 88,0 [km/h]

Charakteristik der
MO-Fahrzeuge:

106,5 [km/h]

"normaler Pkw"
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A4.2 iibersicht iiber die durchgefiihrten Messungen

Bei den einzelnen Teilmessungen sind jeweils die fol-
genden Werte aus der lokalen Querschnittsmessung ange-

geben:

Durchschnittliche Verkehrsstdarke wahrend

des Untersuchungszeitraums: A1k
Mittelwert der lokalen Geschwindigkeit: 1k
Standardabweichung der lokalen

Geschwindigkeiten: S1k
Variationskoeffizient der lokalen Sk
Geschwindigkeiten: Cly = —

Lkw-Anteil: Lkw



A4-

1, Messung

Kurzbezeichnungen:

allgemein:
Richtung Ettlingen:

17

EWa
EWa/E

Richtung Wolfartsweier: EWa/W

‘Datum:

ort:

Lange der Mefstrecke:
Breite eines
Fahrstreifens:
MeRdauer:

Anzahl der
Meffahrtenpaare:
Strafenzustand:

Wetter:

Besonderheiten:

14.04.1983

Bundesstrafe B3 im Landkreis
Karlsruhe zwischen
Wolfartsweier und Ettlingen

3.380,50 m

3,25 m

von 9.30 bis 12.15 Uhr und
von 14,00 bis 18.30 Uhr

92

teilweise naf

teilweise trib

keine

Abb, A4.2/1: B3 zwischen Wolfartsweier und Ettlingen
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1, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen: EWb
EWb/E
EWb/W
Mefdauer: von 9,45 bis 11,50 Uhr
Anzahl der
MeAfahrtenpaare: 30

2, Teilmessung:

Kurzbezeichnungen: EWc
EWc/E
EWc/W
MeRdauer: von 14,00 bis 15.20 Uhr
Anzahl der
Meffahrtenpaare: 18

3., Teilmessung:

Kurzbezeichnungen: EWd

EWd/E

EWd/W
MeRdauer: von 15.35 bis 18.20 Uhr
Anzahl der

MeRfahrtenpaare: 41



q1k/E:
U1k/E:
s1k/E:
cik/E:
Lkw/E:

d1x/E:
Vik/E:
s1k/E:
ci1k/E:
Lkw/E:

q1k/E:
91x/E:
s1k/E:
cik/E:

Lkw/E:

A4-19

180 Fz/h
23,47 m/s
3,98 m/s
0,17

12%

231 Fz/h
23,82 m/s
5,18 m/s
0,22

12%

311 Fz/h
23,49 m/s
3,82 m/s
0,16

5%

Gip/W:
J1k/W:
s1k/W:
ci1k/¥:

Lkw/W:

qQrg/¥:
Tik/W:
s1k/W:
clk/W:

Lkw/W:

qQix/VW:
Ti1x/¥W:
S1k/W:
c1k/W:

Lkw/W:

186 Fz/h

23,53 m/s
4,52 m/s
0,19

15%

236 Fz/h

23,69 m/s
4,28 m/s
0,18

9%

314 Fz/h
23,72 m/s
3,64 m/s
0,15

5%
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2, Messung:

Kurzbezeichnungen:

allgemein: BNa

Richtung Bruchhausen: BNa/B

Richtung Neumalsch: BNa/N

Datum: ' 19.04.1983

ort: Bundesstrafie B3 im Landkreis
Karlsruhe zwischen
Bruchhausen und Neumalsch

Lange der Mefistrecke: 3.707,10 m

Breite eines

Fahrstreifens: 3,63 m
MeBdauer: von 10.40 bis 12,35 Uhr und
von 14,00 bis 18.15 Uhr
Anzahl der
MeRfahrtenpaare: 77
Strafenzustand: trocken
.Wetter: teilweise sonnig,
teilweise bedeckt
Besonderheiten: keine

Abb, A4.2/2: B3 zwischen Bruchhausen und Neumalsch
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1, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen: BNb
BNb/B
BNb/N
Mefdauer: von 11,00 bis 12.30 Uhr
Anzahl der
Meffahrtenpaare: 25

2, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen: BNc
BNc/B
BNc/N
MefAdauer: von 14,20 bis 15.40 Uhr
Anzahl der
MeBRfahrtenpaare: 21

3, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen: BNd
BNd/B
BNd/N
MeRdauer: von 16,05 bis 17.10 Uhr
Anzahl der
MeRfahrtenpaare: 17

4, Teilmessung:

Kurzbezeichnungen: BNe

BNe/B

BNe/N
MeRdauer: von 17,15 bis 18.00 Uhr
Anzahl der

Meffahrtenpaare: 14



1.

G1k/B:
U1x/B:
s)1x/B:
c1k/B:

Lkw/B:

q1k/B:
V1k/B:
s1k/B:
cikx/B:
Lkw/B:

d1x/B:
91x/B:
s1x/B:
c1k/B:

Lkw/B:

q1x/B:
Vik/B:
s1k/B:
c1x/B:

Lkw/B:

197 Fz/h
22,34 m/s
5,78 m/s
0,26

29%

219 Fz/h
21,59 m/s
5,68 m/§
0,26

28%

263 Fz/h
24,76 m/s
4,49 m/s
0,18

12%

189 Fz/h

26,18 m/s
4,54 m/s
0,17

10%

A4-22

q1x/N:
Vik/N:
s)kx/N:
Clk/N:

Lkw/N:

G1k/N:
T1x/N:
S1k/N:
clk/N:

Lkw/N:

d1k/N:
Vi1k/N:
s1k/N:
c1k/N:

Lkw/N:

210 Fz/h

21,57 m/s
5,91 m/s
0,27

29% '

282 Fz/h

21,73 m/s
6,52 m/s
0,30

22%

500 Fz/h
22,50 m/s
4,77 m/s
0,21
9%

319 Fz/h
25,19 m/s
4,53 m/s
0,18

10%



h4-23

3, Messung:

Kurzbezeichnungen:

allgemein: B9a

Richtung Germersheim: B9a/G

Richtung Karlsruhe: B9a/K

Datum: 26.04.,1983

Ort: Bundesstrafe B9 im Landkreis
Germersheim im Bereich
Rheinzabern, Rulzheim, Hordt

Lénge der MeRstrecke: 4,650,50 m

Breite eines

Fahrstreifens: 4,30 m

Mefdauer: von 13.50 bis 18,45 Uhr

Anzahl der

MefAfahrtenpaare: 42

Strafenzustand: trocken

Wetter: sonnig

Besonderheiten: 1 Knotenpunkt innerhalb der
Mefstrecke

Abb, A4.2/3: B9 in Hohe Rulzheim



h4-24

1, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen: B9b
B9b/G
B9b/K
Mefdauer: von 14.50 bis 16.05 Uhr
Anzahl der
MeRfahrtenpaare: 17

2, Teilmessung:

Kurzbezeichnungen: BY9c
B9c/G
B9c/K
Mefdauer: von 16.10 bis 17,30 Uhr
Anzahl der
MeRfahrtenpaare: 9
Besonderheit: enthalt eine Fahrtunterbrechung

J, Teilmessung:

Kurzbezeichnungen: B9d

B9d/G

B94/K
MeRdauer: von 17.35 bis 18.40 Uhr
Anzahl der

MeRfahrtenpaare: 15



G1k/G:
V1k/G:
81k/G:
ci1k/G:
Lkw/G:

qi1x/6G:
T1x/G:
81x/G:
C1k/G:

Lkw/G:

Q1k/G:
J1x/G:
81k/G:
c1k/G:

Lkw/G:

R4-25

308 Fz/h
23,98 m/=
5,66 m/s
0,24

26%

231 Fz/h

25,28 m/s
4,50 m/s
0,18

12%

217 Fz/h
27,52 m/s
5,25 m/s
0,19

11%

di1x/K:
Tig/K:
sjk/K:
ci1x/K:

Lkw/K:

ai1k/K:
J1k/K:
s1k/K:
c1k/K:

Lkw/K:

Gi1g/K:
J1k/K:
s1k/K:
cik/K:

Lkw/K:

198 Fz/h
23,29 m/s
4,93 m/s
0,21

28%

197 Fz/h

23,23 m/s
4,38 m/s
0,19

16%

221 Fz/h
26,40 m/s
5,39 m/s
0,20

10%



A4-26

4, Hessung;

Kurzbezeichnungen:

allgemein: THa

Richtung Stadt: THa/$S

Richtung Waldstadt: THa/W

Datum: 14,09.1983

Ort: ‘ Theodor-Heuss-Allee, Karlsruhe

Léange der MeRstrecke: 2.100 m

Breite eines

Fahrstreifens: 3,90 m

MeRdauer: von 14.00 bis 17.45 Uhr
Anzahl der

MeRfahrtenpaare: 55

StraBenzustand: trocken

Wetter: sonnig

Besonderheiten: mehrere Zu- und Abfahrten

innerhalb der MeBstrecke

Abb, 24.2/4: Theodor-Heuss-Allee zwischen Schneidemuhler
Strafe und Insterburger Strafe



1,

Teilmessung:

Kurzbezeichnungen:

MefRdauer:

Anzahl der
Meffahrtenpaare:

2, Teilmessung;

Kurzbezeichnungen:

MefRdauer:

Anzahl der

Meffahrtenpaare:
q1x/S: 396 Fz/h
91x/S: 16,41 m/s
s1k/S: 2,73 m/s
c1k/S: 0,17
Lkw/s: 6%
g1x/S: 473 Fz/h
Vi1k/S: 16,30 m/s
s1x/S: 2,40 m/s
clk/S: 0,15
Lkw/S: 5%

n4-27

THb
THb/S
THb/W

von 14,00 bis 15,30 Uhr

27

THc
THc/S
THc/W

von 16,10 bis 17,40 Uhr

28

Gik/W:
T1R/W:
s1k/W:
clk/W:

Lkw/W:

qi1k/V:
Tix/W:
S1k/W:
cik/W:

Lkw/W:

392 Fz/h
16,70 m/s
2,33 m/s
0,14

8%

870 Fz/h
15,58 m/s
2,10 m/s
0,13
2%



hR4-28

5., Messung:

Kurzbezeichnung:
Datum:

ort:

Lange der Mefistrecke:
Breite eines
Fahrstreifens:
MeRdauer:

Anzahl der
MeBfahrten:

Strafenzustand:
Wetter:

Besonderheiten:

AS

22,06.1983

Bundesautobahn A5 zwischen den
Anschlufstellen Bruchsal und

Karlsruhe-Durlach

10,0 km
3,75 m

von 13.55 bis 19,00 Uhr und

"langsam": 10
"schnell": 10
"floating car™: 10
trocken
sonnig

MeRverfahren nach
BENNETT (1975)

Abb, A4.2/5: Bundesautobahn AS bei km 616,5



G1k:
T1k:

Sik:

It

Clk-
Lkw:

1.850 Fz/h
35,21 m/s

7,04 m/s

33,78

0,20

14%

A4-29



Anhang AS

Konfidenzintervalle



Tab, AS5,10/3a:

AS-1

Relative Konfidenzintervalle fir qpo® und tpo®

fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenléange X, = 1.200 m
vorgegebene Verkehrsstarke gy = 200 Fz/h
Anzahl -
der MeR- flir gpo® fir tpo®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% {a = 1% a = a = 10%
5 -50 75|-35 33 |-28 20|-24 29| -15 15{ -11 10
10 ~-33 30| -25 16 |-21 10| -14 14| -10 8| -8 6
15 -27 20 1(-21 11| -18 6|-11 10 (- 8 6| -6 4
20 -24 15| -19 8 | -16 4| -10 8| -7 S| -6 3
25 -22 12| -18 6 | -15 3|-9 71~ 6 41 -5 3
30 -21 10 | -17 51| -15 21-38 6| -6 41 -5 3
40 -19 8 | -15 3| -14 11-7 51-5 3| -4 2
50 -18 6| -15 2| -13 1]1-686 41-5 3| - 4 2

Tab, A5.10/3b;

Relative Konfidenzintervalle fir gpo* und Emo*

fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 1,200 m
vorgegebene Verkehrsstarke gy = 400 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fir qpo® fir tpo®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a=10% | a = 1% a = a = 10%
5 -44 62| -30 29| -23 18} -27 32 |-17 16| -13 11
10 -28 26| -21 14 ] -17 9| -16 15 | -11 9| -9 6
15 -23 18| -18 10| -15 61 -12 11 |- 9 71-7 )
20 -20 14 ] -1e 7 |-13 41 -11 9 |- 38 S|-6 4
25 -19 11| -15 6| -12 3] -10 71-7 S| -6 3
30 -17 10| -14 S| -12 3| -9 71-7 4{-6 3
40 -16 7| -12 3| -11 21 -8 S|-6 3| -5 2
S0 -14 6| -12 3| -10 1(-7 S{-5 3f{ -5 2




AS5-2

Tab, A5,10/3c: Relative Konfidenzintervalle fir gpo® und zmo*

fur verschiedene Anzahlen von Mefifahrtenpaaren
Streckenlange X, = 1.200m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 600 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fUr qpo fUir tpo*
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
5 -35 46 | -23 22| -17 14| -27 32 |-17 16| -13 11
10 -21 20 |-15 12| -12 8| -16 15| -11 91 -9 6
15 -17 14 } -13 8| -11 6|-12 11 |- 9 71 ~7 5
20 -15 11 | -11 -9 41 -11 9|~ 8 S| -6 4
25 -14 91| -10 51-9 41 -10 71-7 S{-6 3
30 -13 8| -10 51-8 3| -9 71-7 41 -6 3.
40 -11 71-9 4 -7 21~ 8 S|-6 3| -5 2
50 -10 S|~ 8 3| -7 21-7 51-5 3| -5 2

Tab, A5,10/3d;

Relative Konfidenzintervalle fiir gpo* und Emo*

fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlénge Xp = 2.400 m
vorgegebene Verkehrsstarke gy = 200 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fir qpe® fur tpo®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
5 -45 64| -30 29| -24 18] -23 27 |-14 14| -11 9
10 -29 27 {-21 14| -18 91-13 13| -9 8| -7 6
15 -24 18| -18 10| -15 6| -11 91- 8 6]~ 6 4
20 -21 14 | -16 8| -14 41 -9 8|-7 S|{-5 3
25 -19 11 | -15 6| -13 3-8 61-6 41 -5 3
30. -18 10| -14 S|-12 3| -7 6|- 86 4| -5 2
40 -16 71 -13 3| -11 1 (-7 S|-5 3| - 4 2
50 -15 6] -12 2| -11 11-6 4]1-5 21 - 4 2




Tab, AS5.,10/3e;

AS-3

Relative Konfidenzintervalle fir apo* und tpo*

fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 2.400 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 400 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fur Qmo* fur tmo*
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
5 -40 54 | -26 25 |(-20 16| -31 39| -20 19| -15 13
10 -25 23 |-18 13 | -15 91-19 18| -13 10 | -11 7
15 -20 16 | =15 9 | -13 61 -15 13 | -11 81-9 S
20 -18 13 | -14 7 | -11 4 -13 10| -16 6|- 8 4
25 -16 10 | -13 6 | -11 4| -12 9(-9 S|-7 3
30 -15 9| -12 S |-10 3| -11 71-8 4| -7 3
40 -13 7| -11 41-9 2| -10 6|-7 3| -6 2
50 -12 6 | -10 3|-9 11-9 S|-7 3| -6 2

Tab, AS,10/3f:

Relative Konfidenzintervalle fir gpo* und tpo*

fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 2,400 m
vorgegebene Verkehrsstarke gy = 600 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fir qpo* fir tpo®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% [ a = 1% a = 5% a = 10%
5 -33 42 |-21 21 |-16 14| -31 39| -20 19 ( -15 13
10 -20 19 |-14 11 |-12 80| -19 18| -13 10| -11 7
15 -16 13 | -12 8 | -10 5S|-15 13| -11 81-9 )
20 -14 11 | -11 6|-9 4]-13 10| -10 6|- 8 4
25 -13 9 |-10 S|-8 3| -12 91-9 S|-7 3
30 -12 8 |1-9 S|- 8 3| -11 71- 8 41 -7 3
40 -10 6 |- 8 4 1-7 2| -10 6|~ 7 3| -6 2
S0 -10 S|{-7 3| -6 21-9 S|1-7 -3|-686 2




AS-4

Tab, A5,10/3g: Relative Konfidenzintervalle fir qpo* und tpo*
fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange XL = 4.800m
vorgegebene Verkehrsstarke qy, = 200 Fz/h
Anzahl -
der MeB- fir qpo* fUir tpo*
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
5 -33 42| -21 21 |-16 14| -19 22| -12 12}|- 9 8
10 -20 19| -14 11| -12 8§ -11 11 - 8 71-686 5
15 -16 13| -12 8| -10 5{-9 8§ -6 5{-5 4
20 -14 11| ~-11 6 |- 9 41 -7 6|-5 41 - 4 3
25 -13 91 -10 51- 8 3| -7 51-°5 3| - 4 3
30 -12 81 -~9 5|~ 8 3| -6 S| - 4 3| - 4 2
40 -10 6~ 8 41-7 21-5 41~ 4 3| -3 2
S0 -10 S|-7 3|(-6 21-5 3 (- 4 21-3 2

Tab, AS5,10/3h;:

Relative Konfidenzintervalle fir agpo* und tpo*
fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren

Streckenlange X, = 4.800 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 400 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fir dpo flir tpo®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
5 -29 36| -18 18| -14 12| -28 34| -17 17| -13 11
10 -17 16 | -12 10{ -10 71-16 16 | ~12 91 -9 7
15 -14 12 | -10 71~ 8 51-13 11 |- 9 71- 8 5
20 -12 91-9 6|~ 7 4| -11 91~ 8 6| -7 4
25 -11 81- 8 S|-7 3| -10 8 |- 8 S|{-6 3
30 - -10 71-7 41 -6 3| -9 71-7 41 -6 3
40 -9 6 -7 3| -6 2]1-8 S|-6 ~3|~-5 2
50 - 8 5| -6 3| -5 21-8 S|-6 3| -5 2




AS5-5

Tab, A5,10/3i: Relative Konfidenzintervalle fir gpo* und £mo*

fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange L = 4.800m
vorgegebene Verkehrsstarke q, = 600 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fir qpe® fUr tpe®
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% o = 10% | a = a = 5% a = 10%
) -29 36| -18 18 | -14 12| -24 29} -15 15} -11 10
10 -17 16 { -12 10| -10 71 -14 14| -10 81 -8 6
15 -14 12 | -10 71~ 8 5(-11 10| - 8 6| -6 4
20 -12 91-9 6| -7 4 | -10 81-7 51-6 3
25 -11 8 |- 8 S|-7 3|-9 71-6 41 -5 3
30 -10 71-7 4| -6 3 |- 8 6|~ 6 41 -5 3
40 -9 6|-7 3| -6 21-7 S|1-5 3|- 4 2
50 - 8 S|-6 3|-5 21-6 41-5 J|- 4 2




A5-6

Tab, AS5.,11/2a; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

Imo ~ drz tmo ~ trz
100 [%] und +100 [%]
dmo t
mo
fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 1.200m
vorgegebene Verkehrsstiarke qy = 200 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fur @ (%] fur ¢ {%]
fahrten-
paare K g = 1% a = 5% g = 10% |a = 1% a = 5% a = 10%
5 -73 82 | -39 48 | ~-27 36 | -38 42 | -20 25| -14 18
i0 -36 46 | -22 31} -15 25 }-19 23 |-12 16 |- & 13
15 -26 36| -16 25| -11 21 }-14 18 |-9 13 }|-6 10
20 -21 31 }{-13 22{(-¢° 18 |-11 16 |-7 11}~ 5 9
25 -18 27| -~-11 20{-7 17 }1-10 14 }-6 10| - 4 8
30 -1¢ 251 -10 19} -6 16 |-8 13 }-5 10 |- 4 8
40 -13 22|-8 17 {|{-5 14 }|-7 11 |- 4 8 ]1-3 7
50 -11 20|-6 16|-4 13 |-6 10}~ 3 81~ 2 7
60 -10 19|-~-5 15{-3 12 |- 5 9 f-3 71-2 6
70 -8 18| -4 14}|-2 12]|-5 91~ 3 71-2 6
80 -8 17|-4 13(-2 11}|-4 8|-2 71-1 6
90 -7 16| -3 13}|-2 11 |- 4 8 |- 2 6 -1 5




Tab, AS5,11/2b; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

AS5-7

dmo ~ 9rz o =~ trz
100 (%] und +100 (%]
qmo
mo
fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 1.200 m
+ vorgegebene Verkehrsstarke q, = 400 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fur g (%] fur t [%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% | a = 1% a = 5% a = 10%
S -54 70 | -27 43 |-17 33 |-46 46 | -26 26| -18 19
10 -25 40 | -14 29 | -8 24 |-24 24| -16 16| -12 12
15 -17 32|-9 24|-5 20/|-18 19| -12 13 |- 9 10
20 -13 28 |-7 22{-3 19 |-15 16 |-10 11 |- 8 8
25 -11 26 |- S5 20(-2 17 |-13 14 (-9 9|-7 7
30 -9 24 |-4 19|-1 16 |-12 12 |- 8 9 (-6 7
40 -6 22|-2 17 0 15 {-10 11 |- 7 71-5 6
S0 -5 20|-1 16 1 14 |- 9 9 (-6 71-5 S
60 -4 19 0 16 1 14 |- 8 9 (-6 6 |- 4 )
70 -3 18 0 15 2 13 |- 8 8|-5 6| - 4 4
80 -2 17 1 14 2 13 |-7 71-5 S|-4 4
90 -2 17 1 14 3 13 |-7 71-5 S|1-4 4




Tab, AS5.,11/2c; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

AS-8

dmo ~ drz - trz
<100 (%] und -100 (%1
Amo mo
fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 1.200m
vorgegebene Verkehrsstarke gy = 600 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fir q (%1 fir t [%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% |a = 1% a = 5% a = 10%
5 -38 S8 | -17 37| -10 29 | -41 44 ) -22 26| -15 19
10 -15 35{(-7 26| -3 22|-21 24 |-13 16|-9 13
15 -9 29|-3 23 0 20|-15 19 |-10 13 |- 7 11
20 -6 26 (-1 21 1 18| -12 16 |- 8 12| - 6 9
25 - 4 24 0 20 2 17 |-11 14 )|-7 10|-5 8
30 -3 23 1 19 3 17| -9 13 |-6 10| - 4 8
40 -1 21 2 17 4 16} -8 11 |- 5 91-3 7
50 0 20 3 17 S 15| -7 10 |- 4 8- 3 6
60 1 19 4 16 S 15| -6 10| - 4 71~ 2 6
70 2 18 4 16 S 14| -5 91~ 3 71- 2 6
80 2 17 S 15 6 14| -5 91~ 3 71-2 )
90 3 17 S 15 6 14| - 4 8- 3 6 -2 S




AS5-9

Tab, A5,11/2d; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

dmo ~ qr:z tho ~ trz
+100 (%] und ———-100 [%]
amo
_ mo
fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange Xy = 2.400 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 200 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fur q (%] fur t [%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% |a = 1% a = 5% a = 10%
S -51 62 | -27 37 |-18 28| -33 19| -22 8| -17 4
10 -25 35(-14 25 |- 9 20| -21 71| -16 2| -14 0
15 -17 28 | -10 21 |{-6 17 | -17 4] -14 0]-12 - 2
20 -14 24| -8 18 (-5 15| -16 21-13 -1 }-11 - 2
25 -11 22 |-6 17 |- 3 14| -15 1(1-12 - 2| -11 - 3
30 -10 21 (-5 16| -3 13| -14 0f-12 - 2|-11 - 3
40 -8 18| -4 14|-2 12 |-13 -1{(-11 - 3| -10 - 4
S0 -6 17|-3 13|-1 12|-12 - 2|-11 - 3|-10 - 4
60 -5 16| -2 13 0 11 |(-12 - 2|(-10 - 4| -9 - 4
70 -4 15| -1 12 0 11 |-11 - 3| -10 - 4| -9 - 5
80 -4 14|-1 12 1 10| -11 - 3| -10 - 4| -9 -5
90 -3 14]|-1 11 1 10| -11 - 3| -10 - 4| -9 -5




AS-10

Tab, AS5,11/2e;: Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

Amo ~— 4 tho - t

rz rz
+100 (%] und +100 [%]
Imo tmo
fuir verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange Xp = 2.400 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 400 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fur g (%] fuir t (%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% ja = 1% a = 5% a = 10%
5 -47 53 | -25 31| -17 23 |(-36 27 |-22 13| -17 8
10 -23 29| -14 20 ) -10 16 | -21 12 | -15 6| -13 4
15 -17 23| -10 16 |- 7 13| -17 8 | -13 41 -11 2
20 -14 20| -8 14|(-6 12| -15 6 | -12 3| -10 1
25 -12 18| -7 13| -5 11| -14 51-11 21-9 1
30 -10 16 (-6 12| -4 10| -13 4 | -10 11~-9 0
40 -8 14(-5 11|-3 9 | -12 3|-9 11-8 -1
50 -7 13-4 10|- 2 8 | -11 21-9 0|-8 -1
60 -6 12) -3 91- 2 8 | -10 11-9 0f-8 -1
70 -5 11{-3 91~ 2 8 | -10 11-8-1|-7-2
80 -5 11| -2 8f~-1 71-9 1/1-8-1)1-7-2
90 -4 10| - 2 8|-1 71-9 0(-8-1|-7-2




AS5-11

Tab, AS5,11/2f; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

Amo ~ drz mo ~ trz
+100 [%] und <100 [%]
dmo mo
fur verschiedene Anzahlen von MeRfahrtenpaaren
Streckenlange Xy, = 2.400 m
vorgegebene Verkehrsstarke q, = 600 Fz/h
Anzahl -
der MefR- fir g ([%] fur t [%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% [a = 1% a = 5% a = 10%
5 -37 46 | -19 28 | -13 21 |-31 24| -19 12| -15 8
10 -18 26 | -10 19 )-6 15| -18 11| -13 6| -11 4
15 -12 21 |-7 15 |- 4 13| -15 7| -11 4 (-9 2
20 -10 18 |-5 14 |-3 12| -13 6 | -10 3| -8 1
25 -8 17]-4 13 |-2 11 ]-12 S|-9 21-8 1
30 -7 15}|-3 12|-2 10| -11 41 -9 11-8 0
40 -5 14|(-2 11]|-1 9| -10 3-8 1 (-7 0
S0 -4 131-2 10 0 91-9 2(-8 0)]-7-1
60 -3 12}|-1 10 0 81-9 11-7 0l-6 -1
70 -3 11 |-1 9 0 8 |- 8 11-7 0|-6 -1
80 -2 11 0 9 1 81-8 1({-7-1|-96 -1
90 -2 10 0 9 1 g |- 8 1}1-7-11-6 -1




Tab, AS5,11/2g: Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

AS-12

Amo ~ drz - trg
<100 (%] und -100 (%]
Imo mo
fur verschiedene Anzahlen von MeBfahrtenpaaren
Streckenlange XL, = 4.800 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 200 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fur @ [%] fur t (%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% |a = 1% a = 5% a = 10%
S -30 38} -15 23| -10 18 | -28 14 |( -19 5| -16 1
10 -14 22| -8 16| -5 13| -18 4| -14 -13 - 2
15 -10 18 (-5 13 |- 3 11 | -15 11-13 - 21]-11 - 3
20 -8 15)-4 12 |- 2 10| -14 0f-12 - 2 |-11 - 3
25 -6 14]1-3 11}|-1 91-13 - 1|-11 - 3 |-10 - 4
30 -5 13|-2 10}|-1 91-13 -2 |-11 - 3 |-10 - 4
40 -4 12 |- 2 9 0 8 |-12 - 2|-10 - 4| -10 - 5
S0 -3 11j-1 9 0 8|-11 - 3|-10 - 4|-9 -5
60 -2 10| -1 8 1 7]1-11 - 3|-10 - 4}|-9 -5
70 - 10 0 8 1 71-11 - 4|-10 ~-5}-9 -5
80 -2 9 0 8 1 7]-10 -4|-9-5|-9-5
90 -1 9 0 7 1 71-10 - 4}-9-5|-9-25




A5-13

Tab, A5,11/2h; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

Amo ~ drz mo trz
100 [%] und <100 (%]
Amo
mo
fur verschiedene Anzahlen von Meffahrtenpaaren
Streckenlange XL = 4.800 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 400 Fz/h
Anzahl -
der Mef- fur q [%] fur t [%]
fahrten-
paare M a = 1% a = 5% a = 10% |a = 1% a = 5% a = 10%
5 -29 33 |-16 19| -11 14| -29 22| -18 11| -14 7
10 -15 18 -9 12|-6 10| -17 10| -12 51-10 3
15 -11 14 }-7 10| -5 8| -14 6| -11 3| -9 1
20 -9 12}|-°5 91-4 71-12 S| -10 21-8 1
25 -7 11]-5 8- 3 71 -11 41-~-9 1]1-8 0
30 -7 10| - 4 71-3 6 | -10 J|-8 11-7 0
40 -5 91-3 71- 2 S|-9 2]1-8 0l-7 -1
50 -5 81-3 61- 2 S|-9 11-7 0|1-6 -1
60 - 4 71-2 6| -1 S|{-8 1]1-7-1]-6-1
70 - 4 71-2 S({-1 51-8 1]1-7-1]-6-1
80 -3 71- 2 S{-1 41 -8 0|-7-1|-86 -2
90 -3 6 |- 2 S|-1 4| -7 0)]-6-1|-6 -2




A5-14

Tab, AS5,11/2i; Konfidenzintervalle der relativen Differenzen

- drz tmo - t
100 [%] und

Amo t
mo

fuir verschiedene Anzahlen von MeBfahrtenpaaren

dmo rz
100 (%]

Streckenlange XL = 4.800 m
vorgegebene Verkehrsstarke qy = 600 Fz/h
Anzahl -
der MeR- fur @ [%] fur t [%]
fahrten-

paare M a = 1% a

5% |a = 10% | a = 1% |a = 5% a = 10%

5 -28 32 |-15 19| -10 14| -24 19 |-15 10| -11
10 -14 18 | -8 12|-6 10|-14 9|-10 5|- 8
15 -10 14 |-6 10|-4 8|-11 6|-8 4|-7
20 -8 12|-5 9|-3 7]-10 5s5|{-7 3|-68
25 -7 11|-4 8|-3 7|-9 4f(-7 2|-686
30 -6 10|-4 7]- 6|-8 3|[-6 2]-5
40 -5 9|-3 7|-2 6|-7 3f-6 1|-5
50 -4 8|-2 6)-1 5]|-7 2(-5 1|-5
60 -4 7|-2 6|-1 5|-6 2|-5 o0f-4
70 -3 7|-2 5|(-1 5|{-6 1]-5 0|-4
80 -3 7]-1 s5{-1 s5|-6 1|-5 0]-4-
90 -2 6|-1 5 0 4|/-6 1|-5-1]-4-
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