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K u r z f a s s u n g 

Willmann, G. 

Zustandsformen des Verkehrsablaufs auf Autobahnen 

110 Seiten, 51 Abbildungen 

Die Abgrenzung verschiedener Zustandsformen des 

Verkehrsablaufs ist eng verknüpft mit der Frage 

der Bewertung der Verkehrsqualität. Einige Quali­

tätsindikatoren werden auf ihre Abhängigkeit von 

den Einflußgrößen Verkehrsstärke und Wunschge­

schwindigkeit untersucht. Als wesentlichstes 

Instrument der Untersuchung wird ein Simulations­

modell für den Verkehrsablauf auf zweispurigen 

Richtungsfahrbahnen entwickelt. Der Vergleich mit 

empirischen Meßdaten zeigt, daß der gewählte 

Modellansatz das Verhalten der Verkehrsteilnehmer 

wirklichkeitsgetreu nachbildet. 

Die für reinen Pkw-Verkehr ermittelten zusammen­

hänge weisen den Ubergang vom freien zum teilge­

bundenen Verkehr bei 800 - 1000 Fhz/h und die 

Grenze zwischen teilgebundenem und gebundenem 

Verkehr in der Nähe der Streckenleistungsfähigkeit 

bei 2700 - 3000 Fhz/h aus. Alle Indikatoren zeigen 

im teilgebundenen Verkehr eine lineare Abhängigkeit 

von der Verkehrsstärke. Das Geschwindigkeitsniveau, 

aus der Wunschgeschwindigkeit resultierend und 

durch die Verkehrsregelung steuerbar, beeinflußt 

zwar die quantitative Ausprägung der verkehrlichen 

Kenngrößen, verändert aber die qualitativen zu­

sammenhänge nur in geringem Maße. 
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Willmann, G. 

Traffic Flow Characteristics on German Expressways 

110 Pages, 51 Figures 

The definition of the different operating levels of 

traffic flow is closely related to the question of 

evaluating the quality of traffic service, Some 

quality indicators were investigated with respect 

to their relation to the parameters 'traffic volume' 

and 'desired speed'. As an essential instrument for 

this investigation a microscopic simulation-model for 

the usual type of expressways (two-lanes per direction) 

has been developed that proved to fit empirical data 

quite realistically. 

The results for passenger-car-traffic show a change 

of the operating level from free-flow situation to 

partly obstructed traffic at 800 - 1000 vehicles per 

hour. Partly obstructed traffic changes to obstructed 

traffic near to the capacity of that road type at 

2700 - 3000 vehicles per hour. In the range of partly 

obstructed traffic all regarded indicators show a 

linear relationship with the traffic volume. Even 

though the speed level resulting both from the dis­

tribution of the desired speeds and from traffic 

regulations (speed limits) effects the well known 

parameters of traffic flow, it has only a few in­

fluence on the regarded quality indicators. 



R e s u m e 

Willmann, G, 

Les etats du deroulement du trafic aux autoroutes 

110 pages, 51 illustrations 

La definition des divers etats du deroulement du 

trafic est etroitement liee avec la question pour 

l'evaluation de la qualite du trafic. Plusieurs 

criteres pour la qualite du trafic furent verifies 

en consideration de leur dependance des donnees 

'volume du trafic' et 'vitesse desiree'. Un moyen 

essentiel pour les recherches fut un modele developpe 

pour la simulation du deroulement du trafic aux 

chaussees a sens unique a deux voies. En le comparant 

avec les donnees empiriques observees il est prouve 

que le comportement effectif des conducteurs fur 

simule reellement. 

Les relations determinees pour le trafic a voitures 

demontrent un changement d'etat de circulation libre 

a la circulation partiellement obstruite a 800 -

1000 vehicules/h, et la limite entre la circul~tion 

partiellement obstruite a l'etat obstruit est tout 

pres de la capacite de 2700 - 3000 vehicles/h. Tous 

les criteres montrent une dependance lineaire du 

volume du traf.ic a l'etat de circulation partiellement 

obstruit. En effet, le niveau de vitesse, resultant 

de la vitesse desiree et a controler par la regulation 

du trafic, influence certainement les donnees quanti­

tatives du trafic, mais le changement des relations 

qualitatives n'est que peu important. 
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1, Einleitung 

Fragen der Leistungsfähigkeit und Sicherheit des Stra­

ßenverkehrs stehen in engem Zusammenhang mit der je­

weiligen Zustandsform des Verkehrsablaufs, Unter­

scheidet man zwischen drei Zustandsformen des Ver­

kehrsablaufs, dem freien, dem teilgebundenen und dem 

gebundenen Verkehr, so kann davon ausgegangen werden, 

daß die Theorie des freien Verkehrs aufgrund vieler 

Untersuchungen als im wesentlichen abgeschlossen gel­

ten kann, Auch der Zustand des gebundenen Verkehrs 

ist theoretisch bereits ausführlich behandelt wor­

den (Quellen s. LEUTZBACH 1972). Dagegen hat die 

modellhafte Beschreibung des Verkehrsflusses im teil­

gebundenen Verkehr bisher keine befriedigenden Ergeb­

nisse erbracht, Dabei verdient beispielsweise der 

Ubergang vom teilgebundenen zum gebundenen Verkehr, 

also der Bereich der Belastungsgrenze einer Straße, 

besondere Aufmerksamkeit, beinhaltet er doch die un­

gleichmäßigsten und damit unsichersten Verkehrszu­

stände. Daneben besteht im Rahmen von Leistungs­

fähigkeitsbetrachtungen ein starkes Interesse, jene 

Belastungsgrenze einer Straße zu kennen, die nicht 

überschritten werden darf, wenn Zusammenbrüche des 

Verkehrs vermieden werden sollen. 

Die Komplexität möglicher mathematischer Modelle 

des Verkehrsablaufs im Bereich des teilgebundenen 

Verkehrs und der hohe Aufwand empirischer Untersu­

chungen legen den Versuch nahe, die angesprochenen 

Fragestellungen mit Hilfe der digitalen Simulation 

auf numerischem Wege zu behandeln. Wenn sich der Be­

wegungsablauf einzelner Fahrzeuge und ihre Interak-



tionen \drklichkei tsgetreu durch ein Simulations~ 

modell beschreiben lassen,und alle bezüglich der 

Fragestellung relevanten Einflußgrößen in das Mo­

dell ed.ngebracht werden können, dann sind auf dem 

Wege der Simulation durchaus allgemeingültige Aus~ 

sagen übe:i: den Verkehrsfluß zu erlangen. 

Das Problem der Quantifizierung der libergänge zwi­

schen den einzelnen Verkehrszuständen führt zu­

nächst zur Frage möglicher Bewertungsmaßstäbe für 

gewisse Qualitätsmerkmale des Verkehrsflusses. 

Kapitel 2 soll daher einen Oberblick über denkbare 

Kriterien zur Beurteilung des Verkehrsablaufs geben 

und Indikatoren aufzeigen, die den Zusammenhang 

zwischen den veränderlichen Einflußgrößen und den 

Qualitätsmerku1alen widerspiegeln, 

Die wesentlichen Modellvorstellungen über bestimmte 

Teilasp-ekte des Verkehrsflusses, die bei der Auf­

stellung des Simulationsmodells Berücksichtigung 

fanden, sind in Kapitel 3 dargestellt. Kapitel 4 

beschreibt die gewählte Programmstruktur und soll 

die für weitere Anwendungen und Modifizierungen not­

wendige Transparenz herstellen, zu der auch die Ver­

wendung der leicht verständlichen Programmiersprache 

ALGOL nicht unwesentlich beiträgt. 

Simulationsergebnisse, die zur Klärung der aufgewor­

fenen Fragestellung beitragen können, werden in Ka­

pitel 5 dargestellt und diskutiert, Bei der Fülle 

denkbarer Variationen von Einflußgrößen war hier 

eine Beschränkung auf wenige Parameter-Kombinationen 

unumgänglich, ,mmit die dem Simulationsmodell inne-
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wohnenden Möglichkeiten keineswegs voll ausgeschöpft 

sind. 

Aussagen auf der Basis von Modellbetrachtungen müssen 

mit Hilfe empirisch gewonnener Erkenntnisse eingehend 

auf ihre Ubereinstimrnung mit der Wirklichkeit hin 

überprüft werden. Dies geschieht in Kapitel 6 an­

hand eigener Messungen und bereits bekannter For­

schungsergebnisse. 
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2. Kriterien zur Beurteilung des Verkehrsablaufs 

2.1 Vorbemerkung 

Bei der Planung neuer oder der Bewertung bestehender 

Verkehrsanlagen stellt sich immer die Frage, welche 

Qualitätsanforderungen an den Verkehrsablauf gestellt 

werden sollen. Je nach den subjektiven Präferenzen 

des befragten Verkehrsteilnehmers wird die Anwort 

auf diese Frage eine unterschiedliche Reihe von Qua­

litätsmerkmalen umfassen. Es erscheint sinnvoll, 

die Vielfalt möglicher Qualitätsangaben unter die 

globalen Qualitätsanforderungen Schnelligkeit, Sicher­

heit, Wirtschaftlichkeit und Bequemlichkeit einzuord­

nen (TRAPP 1971). Diese sind von der Verkehrsanlage 

nach Maßgabe des übergeordneten Planungsziels mehr 

oder weniger zu erfüllen, Die der jeweiligen Ver­

kehrsaufgabe angemessene optimale Qualität des Ver­

kehrsablaufs kann aber erst festgestellt werden, wenn 

quantifizierende Bewertungsmaßstäbe gefunden sind, 

die den Zusammenhang zwischen den veränderlichen Ein­

flußgrößen und den geforderten Qualitätsmerkmalen 

widerspiegeln. 

2.2 Verkehrsablauf und Einflußfaktoren 

Unter dem Begriff "Verkehrsablauf" sei auf Straßen 

mit zweispurigen Richtungsfahrbahnen die Gesamtheit 

der Bewegungsvorgänge aller in einer Richtung fahren­

den Kraftfahrzeuge verstanden mit der zusätzlichen 

Einschränkung, daß nur der Verkehr auf der "freien 

Strecke" betrachtet werden soll. Die speziellen 



- 5 -

Fahrvorgänge an Aus- und Einfahrten bleiben dabei 

ebenso wie ihre Folgeerscheinungen unberücksichtigt. 

In diesem Sinne kann man die auf den Verkehrsablauf 

einwirkenden Faktoren etwa folgendermaßen gliedern 

(Pl\..MPEL 1955, HIGHWAY RESEARCH BOARD 1966): 

a.) Von der Fahrbahn abhängige Faktoren: 

Linienführung im Grund- und Aufriß 

(Gradiente, Kurvigkeit, Querneigung); 

Querschnittsgestaltung 

(Fahrbahnbreite, Randstreifenbreite, 

Lichtraumprofil, Leiteinrichtungen); 

Fahrbahndeckenart und -zustand 

(Fahrbahnoberfläche). 

b,) Von den Fahrzeugen abhängige Faktoren: 

Fahrzeugtyp 

(Abmessungen, Gewicht, Motorleistung, 

Fahrwerk) 1 

Fahrzeugzustand 

(Motor, Reifen, Beladung); 

Fahreigenschaften 

(Straßenlage, Höchstgeschwindigkeit, 

Beschleunigungs- und Bremsvermögen). 
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c. j Von den Fahrern abhängige Faktoren: 

Fahrereigenschaften 

(physische tind psychische Leistungsfähigkeit, 

Fahrkönnen, Seh- und Schätzvermögen); 

Fahrverhalten 

(Fahrweise, Sicherheitsbewußtsein, Fahrt­

motiv, Fahrtdauer, Wunschgeschwindigkeit). 

d.) Vom Verkehr abhängige Faktoren: 

Verkehrsstärke, Verkehrsdichtei 

Verkehrszusammensetzung, 

(Fahrzeugarten, Schwerverkehr, Fahrtweiten, 

Fahrtzwecke). 

e.) Sonstige Faktoren: 

Witterung 

(Helligkeit, Wind, Regen, Schnee, Nebel); 

Verkehrsregelung 

(Geschwindigkeitsbegrenzung, Uberholverbot, 

Warnzeichen), 

Nicht alle aufgezählten EinfluBfaktoren können bei 

der vorliegenden Untersuchung in ihrer ganzen Varia­

tionsbr~ite berücksichtigt werden. So sind insbe-
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sondere alle straßenabhängigen Einflüsse einschließ­

lich unterschiedlicher Witterung ausgeklammert, indem 

mehr oder weniger idea,le Fahrbahnbedingungen (gerad,e 

und ebene Linienführung, normale Fahrbahnbreite, or~ 

dentlicher Zustand der Fahrbahnoberfläche, gutes 

Wetter) vorausgesetzt werden, Von Fahrern und Fahr­

zeugen abhängige Faktoren werden nur insoweit global 

in Rechnung gesetzt, als sie sich in der statistischen 

Verteilung de:c Wunschgeschwindigkeit und in den sori-· 

stigen, das Fahrverhalten der simulierten J?ahrer­

Fahrzeug-Elemente bestimmenden Kenngrößen nieder­

schlagen; gleiches gilt für die Verkehrsregelung. 

Die Verkehrszusarnr;,ensetzung beschränkt sich auf den 

Grenzfall des reinen Pkw-Verkehrs, wie er an Wochen­

enden mit Lkw-Fahrverbot oder in der Hauptreisezeit 

bei Beginn und Ende der Schulferien auft:i:,itt. Es 

verbleJ.l:d:. somit die Verkehrsstärke als der Haupt~ 

faktor, dessen Einfluß auf die Qualität des Verkehrs­

ablaufs eingehender untersucht werden soll. Darüber­

hinaus ist zu prüfen, inwieweit Verkehrszustände von 

unterschiedlichem Geschwindigke.itsniveau geprägt sind, 

wie es beispielsweise mit generellen Geschwindigkeits­

begrenzungen oder Richtgeschwindigkeiten angestrebt 

wird, 

2,3 Qualitätsmaßstäbe des Verkehrsablaufs 

Es gibt eine Reihe von Kennwerten, die Wesentliches 

über den Verkehrsablauf aussagen und daher bereits 

allein zur Beurteilung seiner Qualität herangezogen 

werden können, So könnte die mittlere Geschwindig-
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keit auf einer betrachteten Strecke durchaus einen 

solchen Qualitätsmaßstab abgeben, Darüberhinaus ist 

allerdings nicht zu übersehen, daß der Begriff Ver­

kehrsqualität eine Vielzahl von Aspekten in sich 

vereinigt, die kalll~ alle durch einen einzelnen Kenn­

wert aufgezeigt werden können. So wäre es unt-er dem 

Gesichtspunkt der Verkehrssicherheit beispielsweise 

angebracht, neben dem absoluten Geschwindigkeits­

nizyeau auch die Streuung der Einzelgeschwindigkei­

ten in die Bewertung der Verkehrsqualität einzube­

ziehen, da große Geschwindigkeitsunterschiede in Ver­

bindung mit höheren Verkehrsbelastungen auf instabile 

und damit wohl auch gefährlichere Verkehrssituationen 

hindeuten können, 

Ein Weg, die unterschiedlichen Teilaspekte der Ver­

kehrsqualität in deren Bewertung einfließen zu lassen, 

besteht in der Möglichkeit, durch Kombination mehrerer 

Kennwerte mit entsprechender Gewichtung komplexere Qua­

litätsmaßstäbe zu entwickeln. Für dieses vorgehen gibt 

es insbesondere in der amerikanischen Literatur eine 

Reihe von Vorschlägen, systematisch 111usammengestellt 

in einem Bericht des HIGHWAY RESEARCH BOARD (1972). 

GREENSHIELDS (1961) benutzte die Geschwindigkeit und 

die Geschwindigkeitsänderungen als Indikatoren für 

die Verkehrsqualität, indem er einen Qualitätsindex 

Q definierte: 

Q 



K Konstante; dient zur Vermeidung 

kleiner Zahlenwerte (K = 1000), 
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s Mittlere Reisegeschwindigkeit für 

den betrachteten Streckenabschn:!.tt, 

6s Gesamtbetrag aller Geschwindigkeits­

änderu.ngen (Absolutwerte), die einen 

gewissen Mindeswertiiiberschreiten; 

Dimension wies, 

f Anzahl der zu 6s beitragenden Be­

schleunigungs- bzw. Verzögerungs­

vorgänge auf dem betrachteten 

Streckenabschnitt. 

Dabei steht die Reisegeschwindigkeit für den unter 

gegebenen Verkehrsverhältnissen erzielbaren Erfolg, 

während Betrag und Anzahl der Geschwindigkeitsände­

rungen als Maß für die dabei in Kauf zu nehmenden 

Belästigungen gelten (das Gewicht ~er Häufigkeit 

von Geschwindigkeitsänderungen wird durch die Qua­

dratwurzel-Funktion abgeschwächt, da die häufiger 

auftretenden kleineren Geschwindigkeitsänderungen 

nicht genauso störend empfunden werden wie die 

weniger häufigen großen). Der so definierte Qua­

litätsindex ist nach Messung GREENHIELDS mit dem 

Benzinverbrauch korrelliert und könnte demnach auch 

als gewisses Maß für die Wirtschaftlichkeit des Ver­

kehrsablaufs herangezogen werden. Die Aussagekraft 

des Qualitätsindex wird allerdings dadurch in Frage 

gestellt, daß sowohl Häufigkeit als auch Betrag der 
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Geschwindigkeitsänderungen stark von der individu­

ellen Fahrweise abhängen und die erhaltenen Meßwerte 

daher erhebliche Streuungen aufweisen. 

GEORGE (1961) kombinierte die Verkehrsdichte und den 

Variationskoeffizienten der Geschwindigkeitsvertei­

lung und definierte einen Stauungsgrad R (Rating of 

traffic congestion): 

R k + k 

2 ve 

k Verkehrsdichte (veh.p.m) 

€ Variationskoeffizient der Geschwindig­

keitsverteilung (Prozent) 

Der erste Summand k ist proportional zum gesamten 

Zeitaufwand der n Fahrzeuge, die während eines 

Zeitraumes T = 1 (h) über eine Strecke X= 1 (mile) 

fahren; aus der Zustandsgleichung q 

wegen 

n und X q if V m 

k 
!: ti 
"""ifx 

"' n 

~ti 

Der zweite Summand drückt die Unbequemlichkeit des 

Verkehrs (ebenfalls in der Dimension Zeitaufwand) 

aus. Die Verwendung des Variationskoeffizienten 
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der Geschwindigkeitsverteilung geschleht aufgrund 

der Erfahrung, daß bei frelem Verkehrsfluß relativ 

große Geschwindigkeitsstreuungen beobachtet werden 

können, während bei Verkehrsstärken ln der Nähe der 

Leistungsfähi.gkei tsgrenze nur noch verhäl tnismä.lilig 

kleine Streuungswerte gemessen werden. Spätere 

Messungen (TREITERER 1970) haben jedoch gezeigt, 

daß bei noch dichterem Verkehrder Variationsko­

effizient der Geschwindigkeiten wieder erheblich 

größer werden kann, so daß er allenfalls im Bereich 

des freien und teilgebundenen Verkehrs einen Anhalts­

punkt für die durchschnittliche Behinderung der Ver­

kehrsteilnehmer geben könnte. 

PLATT (1963) hat ein speziell instrumentiertes Test­

fahrzeug (drivometer) eingesetzt, mit dem sowohl die 

Aktivitäten des Fahrers (Lenkradumdrehungen, Betä­

tigungen des Gas- und Bremspedals) als auch die kine­

matischen Daten des Fahrzeugs (Geschwindigkeit, Be­

schleunigung) sowie besondere Straßenmerkmale und 

Verkehrssituationen registriert werden konnten, um 

einen umfassenden Qualitätsindex (Level of Service 

Index) LSI zu ermitteln: 

LSI 

Quality of 
Traffic "Flow 

Quality of 
Traffic Flow 

Driver Satisfaction 
Driver Effort 

Driver Annoyance 
due to Delay 

+ 
Driver Salisfaction 

Driver Effort 

Average Speed 

Driver Annoyance 
due to Defay 

Speed Change Rate * Change of Direction Rate 

Average Speed 
Speed Steering 

Ctiange¼ Reversal 
Rate Rate 

( Total Time ) 3 
Running Time 

Acceleration 
+ Reversal 

Rate 

Brake 
- 2.,. AQplication 

Rate 



Die so definierten Anteile am Qualitätsindex werden 

noch mit ver,s.:i:liedenen Gewichten belegt und ergeben 

dann zusammen Zahlenwerte in der Größenordnung von 

bis 50, wobei ein höherer Index höhere Verkehrs­

qualität bedeutet. Abgesehen von der nur mehr oder 

weniger subjektiv zu begiim:lenden Gewichtung ist ge­

gen die Verwendung eines solchen Index einzuwenden, 

daß in ihm :;:wci_r eine ganze Re1he von Einflußgrößen 

berücksichtigt werden, jedoch durch die Zusammen­

fassung in einer einzigen Kennzahl die einzelnen 

Einflüsse sich gegenseitig möglicherweise wieder 

elirnii1ierei1. Außerdem sind die zur Fahrzeugsteue­

rung notwendigen Aktivitäten nur dann negativ zu be­

werten, wenn sie ein gewisses Mindestmaß überschrei­

ten, das zur Erhaltung der notwendigen Aufmerksam­

keit erforderlich ist, 

Das Highway Capacity M,mual 1965 führte den "Level 

of Service" - Begriff zur Charakterisierung des Ver­

kehrsablaufs ein, Darin sollten die Faktoren 

Geschwindigkeit und Reisezeit, 

Verkehrsstörungen 

(ablaufbedingte Geschwirldigkeits­

änderungen), 

Manövrierfreiheit 

(Freizügigkeit, Uberholmöglichkeit), 

Sicherheit, 

Fahrkomfort und Bequemlichkeit, 

Fahrzeug-Betriebskosten 

berücksichtigt sein, Der zah1er!Il1.äßigen Abgrenzung 
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der 6 Güteklassen Abis F des Verkehrsablaufs anhand 

der "operating Speed" (Einsatzgeschwindigkeit) 

einerseits und der "volume/capacity ratio" (Aus­

lastung) andererseits haftet jedoch in gewisser 

Weise etwas Willkürliches an, 

DREW (1965, 1968) hat den interessanten Versuch un­

ternommen, die quantitative Bewertung der Einfluß­

faktoren mit Hilfe des Energie-Konzepts auf eine 

objektive Basis zu stellen, Er benutzt die "kine­

tische Energie" des Fahrzeugstroms als Maßstab für 

den Faktor Geschwindigkeit und drückt die Behinde~ 

rungen und Unbequemlichkeiten in der inneren (ver­

lorenen) Energie aus, die zusammen mit der kinetischen 

Enegie die Gesamtenergie des Fahrzeugstromes ergibt, 

Unter der Hypothese konstanter Gesamtenergie ist der 

Verkehrsablauf optimal, wenn die kinetische Energie 

ihr Maximum und damit die innere Energie ihr Minimum 

erreicht. DREW versucht, diese Hypothese zu belegen, 

indem er zeigt, daß die so definierte innere Energie 

eines Verkehrszustandes durch die Kenngröße "accele­

ration noise" gemessen werden kann. Das DREW'sche 

Energieerhaltungsprinzip ist zwar in dieser Form wohl 

nicht haltbar (TREITERER 1970); trotzdem sollten so­

wohl die Bewegungsenergie des Verkehrsstroms als auch 

der Parameter "acceleration noise" (als Kennwert 

der Verteilung der Geschwindigkeitsänderungen) zur 

Charakterisierung des Verkehrsablaufs beitragen 

können. 

Wie die bisherigen Ausführungen zeigen, haben Quali­

tätsmaßstäbe für den Verkehrsablauf, die aus einer 

Verknüpfung unterschiedlicher Kenngrößen bestehen, 



mu:: eii"ie beschränkte Aussagekraft, Dies folgt zum 

anderen aus der Gefahr, entweder durch Verküpfung 

redundamter Kenngrößen deren Bedeutung zu überschät­

zen oder durch Kombination sich widersprechender 

Irn:J!ikatoren deren Aussage zu unterdrücken. Es er­

scheint daher sinnvoll, die vorliegende Untersuchung 

auf die Ebene der Einzelkennwerte zu beschränken. 

Erst wenn gesicherte Erkenntnisse darüber vorliegen, 

wie die verschiedenen Indikatoren jeder für sich auf 

die Einflußgrößen reagieren, könoen auch komplexe 

Qualitätsindizes in Betracht gezogen werdeno 

2.4 Indikatoren für die Verkehrsqualität 

Verkehrsqualität kann durchaus unterschiedlich be­

urteilt werden. Der Verkehrsteilnehmer mag die 

maximale Erfüllung seiner individuellen Bedürfnisse 

:,;um Ziel haben, rasches Vorwärtskommen ohne Behin­

derungen, zumindest aber zügige Fahrt frei von Ver­

kehrss±tuationen, die ein erhöhtes Sicherheitsrisiko 

beinhalten. Für den Verkehrsplaner stehen .wohl Fra­

gen der Leistungsfähigkeit, der kollektiven Sicher­

heit, der Wirtschaftlichkeit und der Auswirkungen 

auf die Umwelt im Vordergrund. 

Als Indikatoren, die zur Beurteilung der Verkehrs­

qualität aus der Sicht des Verkehrsteilnehmers bzw. 

des Verkehrsplaners herangezogen werden sollen, kom~ 

men nur solche Kenngrößen des Verkehrsablaufs in 

Frage, in denen sich die zu bewertenden Einflüsse 

eindeuttg und möglichst sensibel widerspie9eln. 

Der Versuch einer groben Gliederung der denkbaren 
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Kennwerte nach den Grundforderungen an die Verkehrs­

qualität, zu deren Bewertung sie möglicherweise her­

angezogen werden können, führt zu folgendem Ergebnis: 

a.) Indikatoren für die Schnelligkeit, 

Querschnittsgeschwindigkeiten 

(Verteilung, Mittelwert, S~reuung, 

85% - Percentile); 

Reisegeschwindigkeiten 

(Verteilung und deren Parameter); 

Freizügigkeit 

(Zeitanteil unbehinderter Fahrt 

mit der jeweils angestrebten Ge­

schwindigkeit). 

b.) Indikatoren für die Sicherheit: 

Häufigkeit gefährlicher Situationen 

(Anzahl scharfer Bremsvorgänge); 

Häufigkeit sehr unterschiedlicher 

Geschwindigkeiten 

(hintereinander oder nebeneinander 

fahrender Fahrzeuge); 

Ungleichmäßigkeit der Fahrt 

(Betrag und Anzahl der Geschwindigkeits­

änderungen, acceleration noise); 



Spurwechselhäufigkeit. 

c,J Indikatoren für die Wirtschaftlichkeit: 

Kraftstoffverbrauch; 

Reisezeiten; 

Zeitverluste; 

Verkehrsleistung 

(Summe der zurückgelegten Entfernungen, 

bezogen auf den Reisezeitaufwand). 

d,) Indikatoren für die Umweltbelastung, 

Luftverunreinigungen; 

Lärm und Erschütterungen, 

e.) Indikatoren für die Bequemlichkeit: 

Gleichförmigkeit der Fahrt 

(Geschwindigkeitsänderungen, acceleration 

noise, Spurwechsel); 

Behinderungen 

(erzwungene Verzögerungen, Zeitverluste, 

verhinderte Uberholungen, Haltezeiten). 
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Eine solche Aufstellung kann natürlich weder voll­

ständig sein, noch eine eindeutige Zuordnung zwischen 

den Qualitätsbegriffen und den möglichen Indikatoren 

herstellen. Sie macht jedoch deutlich, daß als Qua­

lltätsindikatoren möglichst "einfache" verkehrliche 

Kennwerte verwendet werden sollten. 

2.5 Quantifizierbarkeit der Kenngrößen 

Alle genannten Indikatoren können grundsätzlich im 

realen Verkehrsablauf beobachtet und durch entspre­

chend angelegte Messungen empirisch quantifiziert 

werden, Allerdings erfordern solche Untersuchungen 

vielfach einen hohen technischen und personellen 

Aufwand, sodaß in der Regel umfangreiche Meßreihen 

praktisch nicht durchführbar sind, 

Der Verkehrsfluß ist in allen seinen Zuständen durch 

eine Vielzahl von Parameterc1 gekennzeichnet, die für 

die jeweils zu beobachtenden Erscheinungen verant­

wortllch zu machen sind, Wenn zu untersuchen ist, 

nach welchen Gesetzmäßigkeiten die einzelnen Para­

meter den Verkehrsabla.uf bestimmen, müssen diese je­

weils isoliert betrachtet werden können, Dem sind 

aber selbst bei großangelegten empirischen Unter­

suchungen enge Grenzen gesetzt, denn einerseits ist 

die Wahrscheinlichkeit gering, während einer begrenz­

ten Meßdauer Verkehrszustände zu beobachten, die 

sich nur in einem einzigen Paran1ete:r unt:erscheiden, 

andererseits bleiben bestimmte Par.-·arneterkombinationen 

nur selten in ausreichend großen Betrachtungsinter­

Vällen stationär. "Allgemein gültige J\,ussagen über 



den VerkehrsfluB können daher nur Modellbetrachtungen 

erbringen, die aber mit Hilfe der aus der Empirie ge­

wonnenen Erkenntnisse eingehend auf ihre Uberein­

stimmung mit der Wirklichkeit hin überprüft werden 

(WIEDEM/ANN 1974) • 

Für die Behandlung der vorgegebenen Fragestellung eig­

nen sich nur solche Modelle, die in der Lage sind, das 

ganze Spektrum möglicher Zustände des Verkehrsablaufs 

realistisch abzubilden, Da sich die Simulation bis­

her bei der Erforschung von Phänomenen des Verkehrs­

flusses als eine nützliche Methode erwiesen hat, zu 

qualitativen Aussagen und darüberhinaus mindestens 

zu Anhaltspunkten für quantitative Gesetzmäßigkeiten 

zu gelangen, wird in den folgenden beiden Abschnitten 

ein Simulationsmodell beschrieben, das den gestellten 

Allforderungen in hohem Maße entspricht. Mit seiner 

Hilfe sollen dann in Abschnitt 5 einig.e Indikatoren 

für die Verkehrsqualität auf ihren Zusammenhang mit 

den Einflußgrößen untersucht und in Abschnitt 6 mit 

den Ergebnissen von Messungen des realen Verkehrsab­

laufs verglichen werden, 
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3. Simulation des Verkehrsflusses auf zweispurigen 

Richtungsfahrbahnen 

3. 1 Einführung 

"Der hohe Aufwand empirischer Untersuchungen kann 

reduziert und die Schwierigkeit der Darstellung 

komplexer, dem betrachteten Problem angemessener 

Modelle liberwunden werden, wenn es gelingt, den Be­

wegungsablauf auf der Grundlage möglichst vieler, 

die Wirklichkeit hinreichend genau beschreibender 

Gesetzmäßigkeiten in einer flir die elektronische 

Behandlung geeigneten Form nachzubilden" {WIEDEMANN 

1974). 

Das für die vorliegende Untersuchung aufgestellte 

Simulationsmodell basiert auf den von WIEDEMANN ent­

wickelten Bausteinen zur Simulation des einspurigen 

Verkehrsflusses. Die Weiterentwicklung umfaßt neben 

programmierungstechnischen Verbesserungen vor allem 

die Behandlung der Interaktion zwischen Fahrzeugen 

auf benachbarten Spuren (Spurwechselverhalten). 

Bei der hier angewandten zeitorientierten Simulations­

technik wird jedes in der simulierten Untersuchungs­

strecke befindliche Fahrzeug in starrem Zeittakt 

(1 sek) auf seine momentane Konstellation zu den 

Nachbarfahrzeugen hin überprüft. Aufgrund der er­

mittelten kinematischen Daten und der Wunschvorstel• 

lung der simulierten Fahrer wird das für den nächsten 

Zeitabschnitt gültige Fahrverhalten hinsichtlich der 

Spurwahl und der Geschwindigkeit festgelegt. Nach­

dem als Ergebnis der Behandlung aller auf dem betrach-
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teten Streckenabschnitt befindlichen Fahrzeuge die 

Beschleunigungen bzw. Verzögerungen und eventuelle 

Spurwechselabsichten zur Verfügung stehen, werden 

die Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten am 

Ende dieses Zeitintervalls ermittelt, und es folgt 

die erneute Bestimmung des Fahrverhaltens. Außer­

dem muß während jedes Zeitschrittes überprüft werden, 

ob Fahrzeuge in die Simulationsstrecke einfahren 

oder diese verlassen. 

Genau wie der Bewegungsablauf, so ist auch dessen 

Beobachtung zu simulieren, wobei sowohl momentane 

als auch lokale und räumlich-zeitliche Messungen 

ohne Schwierigkeiten nachgeahmt werden können. Das 

Grundschema der Simulation und die zeitliche Aufein­

anderfolge der zu durchlaufenden Programmteile ver­

deutlicht das in Abb. 1 dargestellte vereinfachte 

Ablaufschema. 

3.2 Äußere Bedingungen 

Die Simulationsstrecke ist eine zweispurige Richtungs­

fahrbahn mit idealen Bedingungen in dem Sinne, daß das 

Fahrverhalten der einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Elemente 

nicht durch spezielle Eigenschaften der Straße beein­

flußt wird. Das bedeutet im einzelnen, daß keine 

Steigungen oder Krümmungen vorhanden sind, ausgezeich­

nete Sichtbedingungen vorherrschen und keine lütte~ 

rungseinflüsse auf die Fahrweise einwirken. 

Die Länge der Simulationsstrecke ist eine var.iable 

Größe, die den Erfordernissen der Untersuchungen ent-
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sprechend gewählt werden kann. Sie wird lediglich 

durch die verfügbare Kernspeicherkapazität der 

Rechenanlage begrenzt, aus der sich die maximal 

mögliche Anzahl gleichzeitig auf der Strecke be­

findlicher Fahrzeuge ableitet. Für jedes dieser 

Fahrzeuge muß eine Reihe von Speicherplätzen zur 

Aufnahme aller fahrzeugbeschreibenden Informationen 

reserviert werden. 

3,3 Erzeugung von Fahrer-Fahrzeug-Elementen 

Das Ziel der v6rliegenden Untersuchung ließ es nicht 

sinnvoll erscheinen, Kenndaten für die einzelnen 

Fahrer-Fahrzeug-Elemente aus Beobachtungen des rea­

len Verkehrsablaufs aufzubereiten und direkt als 

Eingabegrößen in das Modell einzubringen. Zum einen 

wird es nur in den seltensten Fällen möglich sein, 

Verhältnisse zu beobachten, bei denen die Parameter 

der ablaufenden Prozesse auch über längere Zeit hin­

weg konstant bleiben. Zum anderen sind die spezi­

fischen Kenngrößen der Fahrer-Fahrzeug-Elemente ent­

weder überhaupt nicht direkt meßbar (z.B. Merkmale, 

die das Fahrverhalten charakterisieren) oder zumin­

dest nicht für alle beobachteten Fahrzeuge bestimm­

bar (z.B. Wunschgeschwindigkeit von behinderten Fahr­

zeugen), Daher werden sämtliche Kenngrößen zur Be­

schreibung der Verhaltensweise der Fahrer u~d der 

Eigenschaften der Fahrzeuge mit Hilfe eines beson­

deren Modellteils aus vorgegebenen Verteilungsfunk­

tionen erzeugt. Diese vorgegebenen Verteilungsfunk­

tionen basieren auf umfangreichen empirischen Unter­

suchungen, die im Rahmen eigener und fremder For-



schi.mg.sarbei ten durchgeführt wurden (z.B. TODOSIEV 

1963, MICHAELS 1965). 

Die Festlegung des Zeitpunktes, zu dem ein neues 

Fahrzeug in die Simulationsstrecke einfährt, ge­

schieht iiber die vorgegebene Verteilungsfunktion 

der z,,dschenzeiten am Anfangsquerschnitt. Da über 

die Verteilung der Zwischenzeiten bei einspurigem 

Verkehr ausführliche Erkenntnisse vorliegen (z.B. 

SCHUHL 1955, CHIMINI und DAWSON 1968), wäre es zu­

nächst naheliegend, die Zwischenzeiten für Fahr-

bzw. Überholspur getrennt zu ermitteln. Dies würde 

aber vorauszusetzen, daß die jeweiligen Anteile der 

beiden Spuren an der Gesamtverkehrsstärke vorzugeben 

wären. Die Aufteilung auf die Spuren ist jedoch 

nicht unabhängig von den Parametern des jeweils 

untersuchten Verkehrsablaufs, Die Ermittlung dieser 

Abhängigkeiten ist aber eines der Untersuchungsziele, 

was wiederum zur Bedingung macht, daß die Verhält­

nisse at"f! Anfangsquerschnitt einerseits möglichst 

wenig Einfluß auf den Verkehrsablauf der anschließen­

den Simulationsstrecke haben, andererseits bei allen 

Parameterkombinationen nach denselben Vorschriften 

geregelt werden sollten. 

Diese Uberlegungen führten zur Verwendung einer für 

beide Spuren gemeinsamen Verteilungsfunktion der 

Zwischenzeiten am Anfangsquerschiilitt. Es wurde von 

e:;,;ponential verteilten Zwischenzeiten ausgegangen, 

wie sie bei freiem, über die Zeit stationärem Ver­

kehrsablauf zu erwarten sind. Der Parameter der Ver­

teilung wird durch die gewünschte Verkehrsstärke be­

stimmt, die entweder für die gesamte Simulationszeit 



konstant vorgegeben oder in beliebigen Zeitabschnitten 

variiert werden kann. 

Die Wahl der zur Einfahrt in die Simulationsstrecke 

ber.utzten Spur wird im vorliegenden Modell aufgrund 

der mo:meiYtanen Konstellation der bereits •.rorher ein­

gefahrenen Fahrzeuge g~roffen, Erlaubt die Verkehrs­

ß.age einem Fa!u:er, sich tmbehindert auf der Fahrspur 

zu. bewegen, so schI:eibt das Rechtsfahrgebot der StVO 

dle B6nt.1tzung der FaJ:rrspux Z¾-Yingend vor 'l Der bei 

größeren Verkehrsstärken häufiger auftretende Fall, 

daß beide Sp,J.ren durch vorai::sfahrende Fahrzeuge der­

art belegt sind, daß das soeben erzeugte Fa.hrzeug 

sich iamf keiner der beiden Spu.ren m1.behindert bewegen 

könnte, erfordert zusätzliche 'Überlegungen. Da die 

Uberhol:spm:: wegen des Rechtsfahrgebotes im allgemeinen 

nur von Fahrzeugen benutzt wird, die gerade im Begriff 

sind, langsa.'llere Fahr.zeuge z1.1 überholen, und da das 

BedUrfr~_is ~~u üharhole;:1 eine Folge untersch.iedlicher 

Wunnchgeschwindigkeit.en. i;:;t 1 werd1-en die auf der Über­

holspur zu beobachteriden ~P..1rH;chgeschwi.ndigkeiten im 

Mittel größer ~ein als auf de:::· Pahrspur _. Diese nEni>= 

m:tschGng~' de~ F'ahrzeugko11ektivs wird bereits beim 

Einfa.hrvorgang berücksichtigt: Ein einfahrendes Fahr= 

zeug benutzt die I?ahl:spux ,9 \i,yenn seine Wunschgeschwin­

d:l,Ikeit kleiner ist als die des Vorausfahrenden. Hat 

dct.s gc-n:ade einfahrende Fahrzeug- dagegen eine größere 

Wunschgeschwind:tgkai.t als d~s auf der Uberholspur 

vorausfahrendet sc benut.ht es ebenfalls die überhol-

einfahrend~ Fahrer jene Spur f die ihm die C"öh~re Fahr­

gesch·\.-:indigkei t er:'laubt. ~ E:Lrie anschau.liehe übersieht 

über die, zu:i:· Spu:cwahl führenden Erit:sc:h.,,idungen gibt 

das Ablaufdiagramm, wü: es in Abhild•1.ng 2 dargestellt 



Dü, erzeugten Fahrer-·Fahrzeug-Elemente sind mit Kenn­

größen ausz:ustatten, die einerseits die Verhaltens­

weise des Fahrers und andererseits die Eigenschaften 

seines Fahrzeugs charakterisieren. Es sind dies 

die Lu, s )-normal verteilte Wunschgeschwindig­

keit, die Fahrerwünsche, Fahrzeugvermögen, 

Streckencharakteristik und die geltende Rechts­

vorschrift (z,B, zulässige Höchstgeschwindig­

keit) impliziert; 

eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngröße, 

die dem unterschiedlichen Sicherheitsbe­

dürfnis Rechnung trägt; 

eine (0,5, 0.16)-normalverteilte Kenngröße, 

die unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen 

und unterschiedliches Schätzvermögen be­

rücksichtigt; 

eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngröße, 

mit deren Hilfe die Unterschiede des Be­

schleunigungs- und Bremsvermögens der Fahr­

zeuge nachgebildet werden und die impliziert, 

welchen Gebrauch der einzelne Fahrer davon 

macht, 

eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngröße, 

mit der die untersten Sehwellwerte der noch 

möglichen Kontrolle des Gaspedals zum Aus­

druck gebracht werden. 
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Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeit eines realen 

Fahrzeugkollektivs ist zwar a priori nur für den Fall 

des absolut freien Verkehrs meßbar (JACOBS 1970); die 

bei geringen Verkehrsstärken zu beobachtende-gute 

Ubereinstimmung gemessener Geschwindigkeiten mit der 

Normalverteilung spricht aber dafür, daß auch die 

Wunschgeschwindigkeiten normalverteilt sind. Fahr­

zeugart und Verkehrsregelung schlagen sich in unter­

schiedlichen Parametern der Verteilung nieder. In­

wieweit einzelne Fahrer ihre Wunschvorstellung be­

züglich der einzuhaltenden Geschwindigkeit aufgrund 

der jeweiligen Verkehrslage revidieren, ob extreme 

Wunschgeschwindigkeiten unter dem Eindruck großer 

Verkehrsdichte zeitweilig in Richtung eines mittleren 

Verhaltens des Fahrzeugstromes angepaßt werden, oder 

ob erlittene "Verspätungen" zur Erhöhung der Wunsch­

geschwindigkeit führen, ist bisher nicht nachweisbar. 

Im Simulationsmodell werden daher normalverteilte, 

über die Strecke und damit auch über die Zeit konstan­

te WUnschgeschwindigkeiten angenommen, deren Mittel­

wert und Standardabweichung variable, bei jedem Simu­

lationslauf vorzugebende Größen sind, 

Das mit allen seinen Kenngrößen ausgerüstete Fahrer­

Fahrzeug-Element muß beim Einfahren sofort dem auf 

der Strecke gültigen Verhaltensmodell unterworfen 

werden, damit seine aktuelle Position und Geschwin­

digkeit der vorliegenden Konstellation zum voraus­

fahrenden Fahrzeug angepaßt werden können. Für den 

Fall, daß kein Einfluß durch dieses E'ahrzeug besteht, 

fährt das neue Fahrzeug mit seiner Wunschgeschwindig­

keit in die Simulationsstrecke ein, Andernfalls 

wird ihm eine Geschwindigkeit zugewiesen, die einen 
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gefahrlosen Annähe:nmgsvorgang erlaubt. Kommt es 

infolge hoher Verkehrsbelastung zu Rückstauerschei­

nungen in der Nähe des Einfahrtquerschnittes, dann 

wird das einfahrende Fahrzeug auf den Mindestabstand 

zu seinem Vordermann positioniert und erhält dessen 

aktuelle Geschwindigkeit, tiberschreitet der Rück­

st&u eine Länge von 100 m vor dem Einfahrtquerschnitt, 

so wird die Erzeugung neuer Fahrer-Fahrzeug-Elemente 

durch Einschaltung einer zusätzlichen Zwischenzeit 

(3 sek) für eine gewisse Zeitspanne unterdrückt, 

J, 4 Beobachtung von Fahrer·-Fahrzeug-Elementen 

Da die Beobachtung ebenso wie der Verkehrsablauf 

selbst simuliert werden muß, die dafür benötigten 

Programmteile aber ebenfalls einen Teil der Kern­

speicherkapazität beanspruchen, liegt der Gedanke 

nahe, die Simulationen des Bewegungsablaufs und der 

Beobachtung durch getrennte Programme nacheinander 

auszuführen. Dazu mül'lten nach jedem Rechenschritt 

die interessierenden aktuellen Bewegungsgrößen (das 

sind im wesentlichen Position und Geschwindigkeit 

aller Fahrzeuge auf der Simulationsstrecke) auf 

einem externen Datenträger zwischengespeichert wer~ 

den. Für die Aufnahme sequentiell anfallender Da­

tenmengen bietet sich beispielsweise die Verwendung 

von Magnetbändern an, deren Speicherkapazität außer­

ordentlich groß ist. Jedoch sind einer solchen Ar~ 

beitsweise ebenfalls verhältnismäßig enge Grenzenge­

setzt, die sich aus der Leistungsfähigkeit der Uber­

tragungskanäle zwischen der Zentraleinheit der Rechen­

anlage und dem externen sp,:,,ichermedimn ableiten, 
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Die zu übertragende Datenmenge läßt sich nur dann 

erheblich reduzieren, wenn man auf die fahrzeug­

scharfe Dokumentation des simulierten Bewegungsab­

laufes verzichtet und stattdessen gewisse Fahrzeug­

kollektive zusammenfaßt, deren Meßwerte nur summa­

risch festgehalten werden. Die Bildung solcher 

Fahrzeugkollektive geschieht wie bei realen Mes­

sungen durch die Wahl eines konstanten Beobach­

tungs-Zeitintervalls und durch die Angabe einer be­

liebigen Anzahl von Meßquerschnitten, die die Simu­
lationsstrecke in eine Reihe von Wegintervallen 

(Meßstrecken) aufteilen. Auf diese Weise wird der 

simulierte Ausschnitt des Zeit-Weg-Systems mit ei­

nem Raster überzogen, das die zu beobachtenden Fahr­

zeuggruppen voneinander trennt (Abb, 3}. Neben den 

Intervallmessungen besteht die Möglichkeit, Beobach­

tungswerte über die gesamte Simulationszeit hinweg 

zu akkumulieren, um globale Aussagen über den simu­

lierten Verkehrsablauf machen zu können, 

Die vorgesehenen Beobachtungsverfahren lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

a.) Messungen in konstanten Zeitintervallen: 

momentane Messungen auf den Meßstrecken, 

die durch die Wahl der Meßquerschnitte 

festgelegt sind, 

lokale Messungen an den gewählten 

Querschnitten, 
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räumlich-zeitliche Messungen in den 

Ausscluütten des Zeit-Weg-Syst:ems, 

die durch die Wahl der Meßquerschnitte 

und d:i!s Beobachtungsintervalls festge­

legt sind. 

Die lokalen und räumlich-zeitlichen Meßdaten werden 

wi:l,hrend eines Beobachtungsintervalls im Kernspeicher 

akkumuliert und am Ende des Meßintervalls zusammen 

mit den momentanen Meßdaten auf einem externen Me­

dium zwischengespeichert, Die Auswertung der Inter­

vallmessungen erfolgt durch ein oder mehrere ge­

trennte Programme im Anschluß an den Simulationslauf. 

b.) Globale Messungen über die gesamte Simulations­

zeit: 

lokale Messungen wie unter a,), 

räQmlich-zeitliche Messungen 

wie unter a. ) . 

Die globalen (lokalen bzw, räumlich-,-zeitlichen) Meß­

daten werden vorn Meßbeginn ,m über die ganze Simu­

lationszeit im Kernspeicher akkumuliert und am Ende 

des Simulationslaufes ausgewertet. 

Während der Testphase von Simulationsprogrammen ist 

es unerläßlich, das Verhalten der einzelnen Fahrer­

Fahrzeug-Elemente detailliert nach:i:uverfolgen, EJ.nen 

guten übe,rblick über die Gesamtverkehrs:citm,d:ion eines 

Streckenabschnitts verschaffen Zeit=Weg=Diagrcrrtn1e„ 

Sie erleichtern neben der F~l1lersuche im Test2~t2,dium 



auch die Ergebnisinterpretation bei Produktionsläu­

fen. Es wurde daher die Möglichkeit geschaffen, in 

jedem Simulationslauf ein Zeit-Weg-Diagrammmitei­

nem Auflösungsvermögen von 1 sec und 5 m über einen 

frei wählbaren Ausschnitt des simulierten Zeit-Weg­

systems anfertigen zu lassen. 

3.5 Interaktion zwischen Fahrer-Fahrzeug-Elementen 

In Übereinstimmung mit WIEDEMANN (1974) werden beim 

Entscheidungsprozeß des Fahrers grundsätzlich zwei 

Situationen unterschieden. Solange das Fahrverhal­

ten im wesentlichen von den Eigenschaften der Straße 

(z.B. Linienführung, Fahrbahnbeschaffenheit),des 

Fahrzeugs (z.B, Beschleunigungsvermögen, Maximalge­

schwindigkeit) und des Fahrers (z.B. Temperament, 

Fahrkönnen) abhängt, wird vom "unbeeinflußten Fahren" 

gesprochen. Kommt zu den genannten Einflußfaktoren 

noch das Vorhandensein anderer Verkehrsteilnehmer, 

auf deren Verhalten die eigene Fahrweise abzustimmen 

ist, so handelt es sich um "beeinflußtes Fahren':. 

Das Verhalten beim unbeeinflußten Fahren wird im Si­

mulationsmodell gesteuert durch die Wunschgeschwindig­

keit, die ein Fahrer einzuhalten versucht. In dieser 

Kenngröße sind alle subjektiven und objektiven Gründe 

zusammengefaßt, die einen Fahrer veranlassen, eine 

bestimmte Geschwindigkeit anzustreben und diese auch 

bei völlig unbeeinflußtem Fahren nicht wesentlich zu 

überschreiten. 

Im Zustand des beeinflußten Fahr2ns hat ein Fahrer bei 
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mehrspurigem Verkehr prinzipiell zwei Möglichkeiten, 

seine Fahrweise der momentanen Verkehrslage anzu­

passen: entweder wird er sein Verhalten auf die un­

mittelbar vorausfahrenden Fahrzeuge der eigenen Spur 

ausrichten, oder er wird auf die benachbarte Spur 

au.sweichen, um dort eventuell seinen in der Wunsch­

geschwindigkeit ausgedrückten Zielvorstellungen näher 

zu kommen. Auch im zweiten Fall wird er sein Verhal­

ten mit den Verhältnissen auf der neuen Spur in Ein­

klang zu bringen haben, Im folgenden soll daher zu­

nächst die Interaktion zwischen Fahrzeugen auf der­

selben Spur bei fehlender Uberholmöglichkeit bzw. im 

Anschluß an einen Spurwechsel behandelt werden, bevor 

das Spurwechselverhalten diskutiert wird. 

3,5.1 Interaktion bei Uberholun.~öglichkeit 

Das vorliegende Simulationsmodell behandelt die Inter­

aktion zwischen Fahrzeugen auf derselben Spur in enger 

Anlehnung an das von WIEDE~.ANN (1974) entwickelte und 

ausführlich beschriebene Modell des einspurigen Ver­

kehrsablaufs. Die Erläuterung der Vorgehensweise kann 

sich daher auf eine kurze Darstellung der wesentlichen 

Abläufe beschränken, 

Ist der Abstand zum unmittelbar vorausfahrenden Fahr­

zeug so groß oder die entsprechende Geschwindigkeits­

differenz so klein, daß der Fahrer zwar seinen Vorder­

mann erkennt, die Annäherung jedoch unterhalb seiner 

Wahrnehmungsschwelle bleibt, so ist seine Geschwindig­

keitswahl m,abhängig von der des vorausfahrenden, Die 

Fahrweise ist unbeeinflußt; die aktuelle Gesr.::hw1ndig-
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keit entspricht etwa der Wunschgeschwindigkeit, oder 

der Fahrer strebt diese durch positive Beschleunigung 

an. 

Wird die Wahrnehmungsschwelle überschritten, so be­

ginnt der Fahrer, seine Geschwindigkeit der des Vor­

dermanns anzugleichen und den Abstand anzustreben, 

mit dem er dexu vorausfahrenden Fahrzeug entsprechend 

dessen Geschwindigkeitsniveau folgen wird. Der An­

näherungsvorgang ist dann beendet, wenn die Geschwin­

digkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrzeugen so 

klein geworden ist, daß der Fahrer Relativbewegungen 

nicht mehr wahrnehmen kann. 

Das Verhalten beim Folgevorgang zeichnet sich durch 

Pendelbewegungen um einen bestimmten Abstand aus, 

Dabei llegen die ausgeführten Beschleunigungen und 

Verzögerungen an der untersten Schwelle noch steuer­

barer Gaspedalbetätigung. Die Pendelbewegung ent­

steht aus der Unfähigkeit, die Geschwindigkeit des 

Fahrzeugs exakt zu kontrollieren, in Verbindung mit 

dem fehlenden Wahrnehmungsvermögen für kleinste Ge­

schwindigkeitsdifferenzen. Als Folge unterschied­

licher Lag·e der Wahrnehmungsschwellen für positive 

und negative Geschwindigkeitsdifferenzen ist im all­

gemeinen ein Abtriftvorgang zu beobachten, während­

dessen sich der Folgeabstand allmählich vergrößert, 

Dieses Abtriften vorn eig-entlich angestrebten Folgeab­

stand wird dem Fahrer zunächst nicht bewußt und daher 

oft erst bei deutlich größerem Abstand korrigiert. 

Die verschiedenen Zustandsformen der Relativbewegung 

zwischen zwei Fahrzeugen veranschaulicht eine Dar­

stellung in der 6x - 6v ·· Ebene (Abb. 4 a), 



3.5.2 Spurwechselverhalten 

Randbedingungen der Spurwahl sind auf der einen 

Seite die Absicht des Fahrers seine Zielvorstel­

lungen - ausgedrückt in dem Wunsch, eine bestimmte 

Reisegeschwindigkeit einzuhalten - gegebenenfalls 

durch Spurwechsel zu realisieren, auf der anderen 

Seite die momentane Verkehrssituation, ausgedrückt 

durch Position und Gesch,.v'indigkeit der Fahrzeu.ge 

in der unmittelbaren Umgekmng, die seinen Bewegungs­

möglichkeiten gewisse Grenzen setzen. 

Solange sich ein Fahrzeug auf der rechten Spur be­

findet, und der Fahrer seine Fahrweise völlig un­

abha,ngig von vorausfahrenden Fahrzeugen wählen kann, 

besteht selbstverständlich kein G:s:und für einen SpillE­

wechsel. Ein Spurwechselwunsch kann erst dann auf­

kommen, wenn ein vorausfahrendes langsameres Fahr­

zeug die Freizügigkeit einzuschränken beginnt. Im 

Simulationsmodell wird dementsprechend angenommen, 

daß ein latenter Spurwechselwunsch vorhanden ist, 

solange sich ein Fahrer im Einflußbereich des Vor­

ausfahrenden befindet. 

Die Entscheidung darüber, ob der gewünschte Spur­

wechsel auch tatsächlich durchgeführt werden kann, 

hängt im wesentlichen von der Verkehrssituation auf 

der Nachbarspur ab, Nur in zwei relativ seltenen 

Fällen, die aber bei der Simulation nicht vernach­

lässigt ,,erden dürfen, kann es vorkommen, daß ein 

Spurwechselwunsch allein wegen der augenblickl:lchen 

Konstellation auf der eigenen Spur nicht akut werden 

kann, 



Der eine Fall tritt dann auf, wenn der momentane Ab­

stand zum Vordermann durch irgendeinen Umstand, z.Bo 

infolge einer scharfen Bremsung des vorausfahrenden 

Fahrzeugs, so klein geworden ist, daß das Sicher­

heitsbedürfnis des Fahrers eine unverzügliche Reak­

tion verlangt, In einer solchen Situation wird der 

Spurwechselwunsch zurückgestellt. Im Simulations­

modell hat die unrrd.ttelbare Reaktion auf den Vorder­

mann absoluten Vorrang, solange der minin1ale Folge­

abstand unterschritten ist. Diese Vorschrift ver­

hindert Spurwechsel, die fahrdynamisch unangenehm, 

gefährlich oder gar unmöglich wären, 

Der andere Fall kann vorkommen, wenn Fahrer mit an­

nähernd gleichen Wunschgeschwindigkeiten hinterein­

ander herfa.hren, Würde sich der zweite Fahrer zum 

Spurwechsel entschließen, dann wären beide Spuren 

unter Umständen sehr lange blockiert. Um dies zu 

ver-meiden und sicherzustellen, daß nur überholt, 

wer mit wesentlich höherer Geschwindigkeit fährt 

als der zu überholende (StVO, § S, Abs. 2), wird 

ein Spurwechselwunsch im Simulationsmodell erst 

dann akut, wenn die Wunschgeschwindigkeit um mehr 

als zufällige Schwankungen (ca, 6 km/h) unterschrit­

ten ist. Mit dieser Regelung wird außerdem eine bei 

Messungen (HOHLE 1974) beobachtete Verhaltensweise 

nachgebildet, die darin besteht, daß der Spurwechsel 

oftmals später eingeleitet ·wird als der entsprechende 

Verzögerungsvorgang be.i überholunmögl.ichkeit. 

Im Normalfall hängt die Entsche.idung, ob ein gewünschter 



der ,:,ktuelJ.en Fahrzeugkonstell.,;tion auf der Nachbar­

spur a.b ,. Maßgebend sind dabei das urnnittelbar vor-

0,11.sfahrende und natit.1fclgende Fahr.zeug~ Im Modell 

wird davon ausgegangen, daß die Pahrer Abstände und 

Gescb1„J'indigkai tsdifferer.rzen :zu Fi:),hrzeugen a,uf der 

Nachbarspi;n: t die s.ich :neuch e:Lne:n Spurwechsel \~in= 

stellen ~;;-ijrden„ in der gleichen We:Lse beurteilen 

wie ihx~e Bez.:Lebx1ng 2t.Jiti 

wc;chs,~ 1„ 

Ebenso unterbleibt ein 

sfahrenden dem Spur-

Spu~wechsel generellr wenn 

diese Modellvorztellung 

beobachtenden Fahrpraxis~ Sie folgt jedoch den Vor­

schriften der V,9:,rkehrs~:>rdnung und trägt a.uße~cd2m 

einf2!:' Eh~ruhigung des siJ1:1xd.ierten Verkehrsablaufs bei~ 

Sie kompenslert da1nit teiJc_,,;ieise eine l:~eigung des Si= 

ge des diskreten eits,;hritten Ent-

scheidungsprozesses Uberreaktionen zu erzeugen~ 
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Fahrzeugkonstellationen, die ein Fahrer während der 

Fahrt beobachtet, haben inm1er eine ganz bestimmte 

Entwicklun•;,fstendenz, die sich au.s den aktuellen Ab­

ständen und Geschwindigkeitsunterschieden so~lie den 

individuellen Beschleunigungen bzw. Verzögerungen 

zwangsläufi9 er9ibt" Da ein Fah1:er laufend das Ge­

schehen in seiner Umgebun9 beobachtet und den zeit-­

liehen Ablauf der Vorgänge registriert, hat er die 

Möglichkeit, nicht nur die momentane Situation, son­

dern auch deren Entsb;;hungsgeschichte und vermutliche 

Weiterentwicklung in seine Entscheidungen einfließen 

zu l2ssen, Dies ist jedoch bei der Simulation des 

Verkehrsflusses im allgemeinen nicht ohne verhält­

nismäßig großen Progrmnm- und Speicherplatzaufwand 

nachzuvollziehen. Außerdem würde die Quantifizierung 

solcher praktisch kaum meßbarer Einflüsse enonne 

Schwierigkeiten bereiten. De:anoch soll im Rahmen 

des vorliegenden Si.nmlationsmodells versucht werden, 

diesen dynamischen l',spekt der Verkehrssituation in 

den Entscheidungsmechanismus bei der Spurwahl ein­

zubeziehen, 

Neben dem Zustand aktueller Beeinflussung durch die 

Fahrzeuge der Ulli~ittelbaren Umgebung - abgegrenzt 

durch den maximalen Folgeabstand und die Wahrnehmungs­

schwelle für Geschwindigkeitsdifferenzen - sollen die 

Fahrer einen Bereich potentieller Beeinflussung ab­

schä.tzen können~ Dieser Zustand soll dadurch gekenn­

zeichnet sein, daß ein Fahrer zwar i.m AugenDlick de:c 

Entscheidung seine Fahr\:?2'.ise noch nicht un:inittelbar 

auf das Bezugsfahrzeug einzurichten braucht, z.B. 

weil er die momentane Geschwindi.gkeitsdifferenz nicht 

genau einzuschätzen vermag, aber aufgrund seiner Er-
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fahrungen vermuten muß, daß sich die Situation in 

naher Zukunft zu seinen Ungunsten entwickeln wird. 

Als Grenzen des potentiellen Einflußbereichs dienen 

Vielfache des Folgeabstandes bzw. der Wahrnehmungs­

schwelle (Abb. 4b). 

Würde ein Spurwechsel weder in den aktuellen noch in 

den potentiellen Einflußbereich eines Nachbarfahrzeugs 

führen, so kann er generell sofort vollzogen werden, 

wenn der entsprechende Wunsch akut wird (Abb. 5). Da­

gegen wird ein Spurwechsel in einen potentiellen Ein­

flußbereich erst dann ausgeführt, wenn zusätzliche Kri­

terien erfüllt sind, die eine besondere Dringlichkeit 

oder Nützlichkeit des Spurwechsels anzeigen. So wird 

deJII neuen Hintermann eine potentielle Reaktion nur zu­

gemutet, wenn die momentane Geschwindigkeit des Spur­

wechselnden erheblich unter seiner Wunschgeschwindig­

keit liegt, Die gleiche Voraussetzung muß erfüllt 

sein, damit sich ein Fahrer in den potentiellen Ein­

fluß des neuen Vordermanns begibt. Uberdies kommt 

ein solcher Spurwechsel nur dann in Frage, wenn der 

neue Vordermann erheblich schneller fährt als der 

alte, wenn sich also trotz möglicher Behinderung die 

Chance ergibt, schneller vorwärts zu kommen als auf 

der bisherigen Spur. 

Das Fahrverhalten auf der linken Spur unterscheidet 

sich insofern grundsätzlich von dem auf der rechten 

Spur, als die Straßenverkehrsordnung das Fahren auf 

der Uberholspur, wie deren Name schon sagt, nur zum 

Zweck des Uberholens gestattet. Demnach kommt auf 

der linken Spur in der Regel das Rechtsfahrgebot als 

Motiv für einen Spurwechsel in Frage. Spurwechsel 
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zum Zweck des Rechtsüberholens sind nur in ganz sel­

tenen Fällen zu erwarten, wobei die für das Rechts­

vorbeifahren geltenden Einschränkungen zu beachten 

sind. Dem irnterschiedlichen Spurwechselmotiv ent­

sprechend ist das Entscheidungsmodell für den Spur­

wechsel nar:h rechts anders aufgebaut als das für den 

Spurwechsel nach links (Abb. 6), 

Wegen des Rechtsfahrgebots muß ein Fahrer auf der 

Uberholspur eigentlich ständig einen latenten Spur­

wechselwunsch besitzen, Demgegenüber steht die Ab­

sicht, so schnell wie möglich vorwärtszukommen, Also 

scheidet ein Spurwechsel nach rechts immer dann aus, 

wenn das spurwechselnde Fahrzeug dadurch in einen 

aktuellen oder in einen potentiellen Einflußbereich 

geriete, Nur wenn die Aussicht besteht, anschließend 

eine gewisse Zeit frei weiterfahren zu können, ist 

ein Spurwechsel überhaupt in Betracht zu ziehen. 

Falls diese Voraussetzung erfüllt ist, muß zunächst 

geprüft werden, ob das soeben überholte Fahrzeug 

durch das Wiedereinscheren nach rechts behindert 

würde, Solange dies zutrifft, kommt ein Spurwech-

sel nicht in Frage. Auch eine potentielle Beein­

flussung wird dem neuen Hintermann im allgemeinen 

nicht zugemutet, es sei denn, das Folgefahrzeug auf 

der Uberholspur drängt auf einen baldigen Spurwechsel. 

Im Modell wird derartiges Verhalten des Hintermanns 

charakterisiert durch die Kombination einer hohen 

Wu:nschgeschwindigkeit mi_.t verhältriismäßig dichtem 

Auffahren auf den Vorderrna.nr1 ~ 

Aber auch das auf der Überholspur vo::::a.usf ahrende 

Fahrzee1q kann unter 01-r.ständen für die Spurwahl m.:Lt-
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entscheidend :sein, Befindet sich ein links fahrendes 

Fahrzeug nä.i.ilich im Einflußbereich des Vordermann~, 

so scheidet ein Spurwechsel solcmge aus, bis der Vor­

dermann seinerseits wieder nach rechts eingeschert 

und vom betrachteten Fahrzeug überholt worden ist, 

Das gleiche Verhaltensmuster gilt im Modell auch für 

einen Fahrer im potentiellen Einflußbereich mit der 

Ausna~me, daß er einem drängenden Folgefahrzeug in 

dieser Situation ohne allzugroße Nachteile Platz 

machen kann. 

Ein Spurwechsel dauert im Mittel etwa 3 Sekunden, wie 

bei früheren Beobachtungen festgestellt wurde (HÖLSKEN 

1965). Während dieser Zeit benötigt das spurwechseln­

de Fahrzeug beide Spuren als Manövrierfläche, Im Si­

mulationsmodell wird dieser Sachverhalt in der Weise 

nachgebildet, daß ein Fahrzeug während der ersten bei­

den Sekundenschritte nach der Spmtwechselentscheidung 

sowohl die Fahrspur, als auch die Uberholspur belegt. 

Das bedeutet z,B. für einen Spurwechsel nach links, 

daß das auf der Uberholspur nachfolgende Fahrzeug 

vom Zeitpunkt der Entscheidung zum Spurwechsel an, 

seinen neuen Vordermann kennt, daß aber die Fahrspur 

erst 2 Sekunden danach für den dort folgenden Hinter­

mann frei wird. 
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4. Programmierung des Simulationsmodells 

4.1 Kenndaten der Fahrer-Fahrzeug~Elernente 

Bei der Einfahrt in die Simulationsstrecke werden 

jedem Fahrer-Fahrzeug-Element eine Reihe von Kenn­

daten zugeordnet und auf dem jeweils nächsten freien 

Platz in entsprechenden Listen registriert. Dort 

verbleiben die Kenngrößen während des gesamten Fahrt-· 

verlaufs und werden erst wieder gelöscht, wenn das 

Fahrzeug die Untersuchungsstrecke verlassen hat. 

Während des Rechengangs sind also alle Kenndatenei„ 

nes Fahrzeugs auf der gleichbleibenden Position (I) 

in den Datenlisten gespeichert; (I) dient sozusagen 

ais Kennzeichen des Fahrzeugs. 

Unveränderliche Kenngrößen der Fahrer-Fahrzeug-Elemente 

sind: 

W(I) 

Z 1 (I) 

Z2 (I) 

Wunschgeschwindigkeit (m/sek); 

Maß für das Sicherheitsbedürfnis 

des Fahrers: 

Z1 1.o Fahrer mit sehr starkem, 

Z1 o,o Fahrer mit sehr geringem 

Sicherheitsbedürfnis; 

Maß für dcts Schätzvermögen des Fahrers: 

Z2 1.o sehr gutes, 

Z2 o.o sehr schlechtes Schätz-

vermögen; 
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Z 3 (I) 

Z4 (I) 

L (I) 

Maß für das Beschleunigungs- und 

Bremsvermögen des Fahr~~ugs: 

Z3 1.o sehr gutes, 

Z3 o.o sehr schlechtes Brems-

vermögen; 

Maß für die Unfähigkeit, sehr kleine 

Beschleunigungen zu realisieren: 

Z4 1.o sehr ungenaue, 

Z4 o.o exakte Kontrolle des 

Gaspedals; 

Fahrzeuglänge (m), einschließlich 

eines Mindestnettoabstandes (1.o m) 

beim Stillstand. 

Veränderliche Kenngrößen geben den jeweiligen zu­

stand des betrachteten Fahrzeugs an, 

S (I) 

X (I) 

V(I) 

B (I) 

Benutzter Fahrstreifen: 

s 1 Fahrspur, 

S 2 Überholspur; 

Wegkoordinate (m) bei Beginn des 

laufenden Zeitschritts; 

Geschwindigkeit (m/sek) bei Beginn 

des laufenden Zeitschritts; 

Mittlere Beschleunigung (m/sek2 ) 

während des laufenden Zeitschritts; 



DX(I) 

DV(I) 

RV(I) 

RS (I) 

BR(I) 
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Abstand (m) zum vorausfahrenden auf 

der gleichen Spur bei Beginn des 

laufenden Zeitschritts; 

Geschwindigkeitsdifferenz (m/sek) zum 

vorausfahrenden auf der gleichen Spur 

bei Beginn des laufenden Zeitschritts; 

Interaktionszustand: 

RV 

0 

Interaktions zustand 

unbeeinflußtes Fahren (WUNSCH) 
seit mindestens eine.~ Zeitschritt, 

unbeeinflußtes Fahren (WUNSCH) 
erstmals im laufenden Zeitschritt, 

2 Folgevorgang (FOLGEN), 

3 Folgevorgang (FOLGEN) mit erhöhter 
Reaktionsbereitschaft, 

)3 beeinflußtes Fahren (BREMSBX bzw. 
BREMSAX) seit k Sekunden; 

k RV - 3; 

Zeitspanne (sek), die seit der letzten 

Spurwechselentscheidung bis zum Beginn 

des laufenden Zeitschritts vergangen 

ist; 

Boole'sche Größe, die Aufschluß darüber 

gibt, wie stark das unmittelbar voraus­

fahrende Fahrzeug bremst 1 

BR TRUE der Vordermann bremst 

so stark, daß seine 

Bremslichter aufleuchten, 
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BR FALSE die Bremslichter des 

vorausfahrenden leuch­

ten nicht auf. 

Die räumlich geordnete Aufeinanderfolge der Fahr­

zeuge wLi:d in der Indexliste (IND) gespeichert, 

Sie enthält, nach abnehmenden Wegkoordinaten ge­

ordnet, die Kennzeichen aller momentan auf der Si­

rm},lationsst:tecke bef indl ict1en Fahrzeuge„ Die Ein= 

r1cht.ung der Indexliste erspart eine Re:Lhe von Da= 

tenbewegungen im Speichersystem r._Jnd verring,art da­

mit den Rechenzej_tbedarf~ 

Die Verknüpfung der Indexliste mit den Kenndaten­

listen ist 1n Abbildung 7 dargestellt, Auf dem 

n-ten Platz der Indexliste steht der Index (das 

Kennzeichen), unter dem die Kenndaten des i-ten 

Fahrzeugs abgespeichert sind. Ma.n ersieht außer­

dem, welche Kenng;~ößen während der Simulation von 

den verschiedenen Programmteilen benötigt werden, 

und an welcher Stelle Veränderungen dieser Größen 

stattfinden. Abbildung 8 zeigt am Beispiel ver­

schiedener Vorgänge, in welcher Weise die Belegung 

der Simulationsstrecke in der Indexliste repräsen­

tiert wird. Die beiden Zeiger (NA) und (NE) geben 

zu jedem Zeitpunkt das erste (NA) bzw. das letzte 

(NE) Fahrzeug auf der Strecke an (Zählung entgegen 

der Fahrtrichtung). 

Der erforderliche Umfang der Kenndatenlisten richtet 

sich nach der maximalen Anzahl (NMX) gleichzeitig auf 

der Simulationsstrecke befindlicher Fahrzeuge. Zur 

Abschätzung dieser Zahl verlangt das Programm die 

Eingabe eines En1artungswertes KM}\J{ (Fhz/km) für die 
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maximale Verkehrsdichte und berechnet NMX zu 

NMX 

mit LSIM 

RES 

KMAX * LSIM + RES 
1000 

Länge der Simulations­

strecke (m) , 

30 Reserve. 

1.2 Erzeugen und Löschen von Fahrer-Fahrzeug:, 

L.e INPUT und GU'l"PUT 

t,Jährend eines jeden Zeitschritts muß ,2inmal festge~ 

stellt '\';erden. f ob ein_ od,er mehr er 2. Fahrz,suge in die 

Sirnulationsstrecke e1-nfah.ren sollen -(Programmteil 

INPUT) f. Die Häufigkeit der Einfahrten richtet sich 

nach dem vorzugebenden Erwartungswert für die Ver­

kehrsstärke a.m Ei.nfahrtqu0rschni tt, aus der sich die 

mittlere Zwischenzeit der Fahrzeugeinfahrten ergibt, 

Wie die zeitliche Aufeinanderfolge der Fahrzeuge 

beim Eintritt in die Simulationsstrecke vom Programm 

im einzelnen gesteuert wird, geht aus Abbildung 9 

hervor. 

Ist die Entscheidung getroffen, daß ein neues Fahrer­

Fahrzeug-Element erzeugt werden soll, so ist noch fest­

zustellen, ob in der Indexliste und damit in den Kenn­

datenlisten noch genügend Plätze frei sind (Abb. 10). 

Ist dies nicht der Fall, so bedeutet das, daß auf­

grund eines unvorhergesehenen Ereignissesaugenblick­

lich mehr Fahrzeuge auf der Strecke sind, als nor-



malerweise diesem SimulationsL,rnf auftreten dürften. 

um in solchen Fällen die Prog:rammausfühn:mg nicht er­

gebnislos abbrechen zu müssen, wird die Erzeugung zu­

nächst einmal für eine gewisse Zeit (30 Sekunden) auf­

geschoben. 

Ob ein bestLmmter Platz in den I{enndatenlisten frei 

ist, hängt vore Wert S(I) ab: 

S (I) 0 

S (I) # 0 

der I-te Platz ist frei, 

der I-te Platz ist besetzt. 

Die Nummer des nächsten freien Platzes wird im Pro­

gramm durch den Zeiger INXT repräsentiert. Die Er­

zeugung der Kenn- und Zustandsgrößen bedarf hier über 

das in Abschnitt 3.3 Gesagte hinaus keiner weiteren 

Erläuterung. 

Habern während eines Zeitschritts ein oder mehrere Fahr­

zeuge die Simulationsstrecke verlassen, so werden sie 

von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, indem le­

diglich der Zeiger NA auf der Indexliste verschoben, 

und der entsprechende Platz in den Kenndatenlisten 

freigegeben wird (Programmteil OUTPUT, Abb. 11). Dies 

geschieht einfach dadurch, daß der Wert S(I) zu Null 

gesetzt wird. 
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4,3 Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozeß, 

Programmteil DECS 

4,3,1 Beteiligte Fahrzeuge 

Den stärksten Einfluß auf die Fahrweise eines be­

trachteten Fahrzeugs (I) üben sicherlich die Fahr­

zeuge in der unmittelbaren Umgebung aus: 

(J1) das vorausfahrende auf der Fahrspur, 

(J2) das vorausfahrende auf der Uberholspur, 

(K1) das nachfolgende auf der Fahrspur, 

(K2) das nachfolgende auf der Uberholspur, 

Im Programmteil DECS (Abb, 12) wird dafür gesorgt, 

daß vor jeder fälligen Entscheidung die jeweiligen 

Nachbarfahrzeuge wahrgenommen werden können. Ihre 

Kenn- bzw. Zustandsgrößen sind dabei über die Fahr­

zeugkennzeichen J1, J2, K1 und K2 zugänglich, 

Es steht wohl außer Zweifel, daß ein Fahrer neben 

den unmittelbaren Nachbarfahrzeugen auch solche in 

seinen Entscheidungsprozeß einbezieht, die sich in 

einem weiteren Umfeld befinden, wenigstens solange 

er sie wahrnehmen kann. Bei der Simulation des Ver­

kehrsablaufs wird diese Erscheinung immer nur sehr 

unvollständig nachgebildet werden können, da einer­

seits die vorgegebenen Leist~ngsgre11zen der Rechen­

anlagen zu gewissen Vereinfachungen zwingen und 

andererseits empirische Untersuchungen über den Ein­

fluß der weiteren Umgebung bisher nicht vorliegen, 

Das Simulationsprogramm berücksichtigt im allgemeinen 



nur die unmittelbaren Nachbarfahrzeuge; lediglich 

über die Zustandsgrößen DX, DV und BR der vor­

ausfahrenden Fahrzeuge sind einige Infomationen 

über deren Votdermänner zugänglich (Position, Ge­

schwindigkeit und Anzeige der Bremslichter). 

4.3.2 Prozedur INTAC2 

Den Kern des Programmteils DECS und damit des ge­

s~~ten Simulationsprogramms bildet die Prozedur 

INTAC2, Hier fällt für jedes Fahrer-Fahrzeug-Ele­

ment aufgrund der momentanen Konstellation zu den 

benachbarten Fahrzeugen die Entscheidung, welcher 

Fahrstreifen während des betrachteten Zeitschritts 

zu benutzen und mit welcher Beschleunigung bzw. Ver­

zögerung auf die augenblickliche Verkehrssituation 

zu reagieren ist. 

Die übergreifende Struktur des Unterprogramms zeigt 

Abbildung 13, aus der insbesondere hervorgeht, daß 

vor der Betrachtung des direkten Vordermanns zu­

nächst die Beziehung zu den Fahrzeugen auf der 

Nachbarspur untersucht wird. Dies führt bei star­

ker Verkehrsbelastung in den meisten Fällen zur 

schnellen Entscheidung, daß ein Spurwechsel schon 

deshalb nicht möglich ist, weil ein Nachbarfahrzeug 

auf etwa gleicher Höhe nebenher fährt. Außerdem 

wird ein Spurwechsel von vornherein ausgeschlossen, 

wenn seit der letzten Spurwechselentscheidung des 

betrachteten Fahrzeugs nicht eine bestinlJ!lte Mindest­

zeit (RSMIN) vergangen ist. Für RSMIN ist ein Wert 

von 7 Sekunden gewählt worden, da diese Zeitspanne 
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in praktisch allen vorkommenden Fällen notwendig ist, 

um eine beabsichtigte Uberholung auch tatsächlich 

durchzuführen. 

4.3.3 Interaktion zwischen Fahrzeugen auf derselben 

Spur 

Wie in Abschnitt 3.5 bereits ausgeführt, wird die 

Interaktion zwischen einem betrachteten Fahrzeug und 

seinem unmittelbaren Vordermann weitgehend nach dem 

Wahrnehmungs- und Entscheidungsmodell von WIEDEMANN 

(1974) behandelt. Geringfügige zahlenmäßige Ände­

rungen waren erforderlich, um auch sehr hohe Ge­

schwindigkeiten (bis 180 km/h) und damit auch ex­

treme Geschwindigkeitsdifferenzen zulassen zu können. 

Je nach den augenblicklichen relativen Bewegungs­

größen und den verschiedenen Wahrnehmungsschwellen 

eines Fahrers wird zunächst sein momentaner Inter­

aktionszustand ermittelt, und dann in den Unterpro­

grammen 

WUNSCH 

FOLGEN 

BREMSBX 

BREMSAX 

für unbeeinflußtes Fahren, 

für unbewußt beeinflußtes Fahren, 

für bewußt beeinflußtes Fahren, 

für Abwenden einer Gefahrensituation, 

der entsprechende Beschleunigungs- bzw. Verzögerungs­

wert für den laufenden Zeitschritt errechnet. In 

Abbildung 14 sind die möglichen Interaktionszustände 

zusammen mit den Wahrnehmungssch·wellen und den charak-



teristischen Abständen eines Fahrers dargestellt: 

AX Bruttoabstand beim Stillstand: 

AX L(J) + Z1 (I) 

AX + BX Minimaler Brutto-Folgeabstand: 

BX (2+6:l<Z1(I))>l'SQRT(V) 

SDX Grenzabstand für den Interaktionszustand 

FOLGEN: 

SDX AX + EX* BX mit der Hilfsgröße 

EX 2 - Z2(I) + ZFN 

SDV Wahrnehmungsschwelle für Geschwindigkeits­

differenzen bei größeren Abständen: 

CLDV 

OPDV 

SDV 

ex 

OX - AX 2 ( ex ) mit der Hilfsgröße 

20* (1 + Z1(I) + Z2(I)) + o,S*V(I) 

Wahrnehmungsschwelle für Geschwindigkeits­

differenzen bei kleinen, abnehmenden Ab­

ständen ("Schließen") : 

CLDV ~ SDV * EX2 

Wahrnehmungsschwelle für Geschwindigkeits­

differenzen bei kleinen, zunehmenden Ab­

ständen ('"öffnen"): 

OPDV (-CLDV) * (1 + 2 * ZFN) 
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4,3.4 Interaktion zwischen Fahrzeugen auf benach­

barten Spuren 

Für die Wahrnehmung von Abständen und Geschwindig­

keitsunterschieden zu den Fahrzeugen auf der Nach­

barspur wird unterstellt, daß sinngemäß die gleichen 

Gesetzmäßigkeiten gelten wie bei der Interaktion 

zwischen Fahrzeugen auf der gleichen Spur. Die Ab­

schätzung der relativen Bewegungsgrößen führt in 

diesem Fall zur Entscheidung, ob zum gegebenen Zeit­

punkt ein Spurwechsel möglich und sinnvoll ist. In 

diesen Entscheidungsprozeß fließt jedoch nicht nur 

die momentane Verkehrssituation ein. Es ist darüber­

hinaus zu berücksichtigen, wie sich die augenblick­

liche Konstellation in naher Zukunft ändern könnte. 

Im Simulationsmodell wird daher neben einem Zustand 

aktueller Beeinflussung (abgegrenzt durch den maxi-

malen Folgeabstand "- SDX und die Wahrnehmungs-

schwelle sov·i ein Zustand potentieller Beeinflussung 

eingeführt (Abb, 15). Er umfaßt jene Situationen, in 

denen ein Fahrer vermuten könnte, daß er nach einem 

Spurwechsel bald in den Einflußbereich eines derbe­

trachteten Nachbarfahrzeuge geraten würde, Zur Ab­

grenzung des potentiellen Einflußbereichs dienen sol­

che V.ielfaohe der Werte BX bzw. SDV, die sich bei 

der Erprobung des Simulationsmodells als brauchbar 

erwiesen haben: 

SDXP Grenzabstand für potentielle Beeinflussung: 

SDXP AX + FX * BX 

Nachbarfahrzeug: .J i J 2 K 1 K2 

FX: 4.o 2,o 1.8 2.o 



SDVP Grenzgeschwindigkeitsdifferenz für 

potentielle Beeinflussung: 

SDVP FV ~ SDV 

Nachba.rfahrzeug: J1 J2 K1 K2 

FV: o,5 o.5 o.5 o.5 

Die in Abschnitt 3.5.2 erläuterten und in den Ab­

bildungen 5 und 6 dargestellten Spurwechselstrategien 

sind im Simulationsprogramm als Entscheidungsbäume im­

plementiert. Für die Bedingungen A, Bund C haben sich 

in der Testphase folgende Ausdrücke als brauchbar er­

wiesen: 

A ( V(I) ( W(I) ·- 4,2] 

Die aktuelle Geschwindigkeit des betrachteten 

Fahrzeugs (I) liegt mehr als 4.2 m/sek 

(ca. 15 km/h) unter seiner Wunschgeschwindigkeit 1 

B [ V(J2) ) V(J1) + 4,2] 

Fahrzeug J2 ist um mehr als 4,2 m/sek schneller 

als Fahrzeug J1 1 

C [ X ( I) - X (K2) { AX + BX ] 

AND [ W(K2) ) W(I) + 4.2 

Der Abstand zum Fahrzeug K2 ist kleiner als der 

minimale Folgeabstand und seine Wunschgeschwin­

d::l.gkeit ist um mindestens 4,2 m/sek größer. 
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4.4 Bewegen und Beobachten der Fahrzeuge, 

Programmteil MOVE 

Im Programmteil DECS wurde, ausgehend von der Situa­

tion zum Zeitpunkt T, für alle Fahrzeuge festgelegt, 

auf welcher Spur und mit welcher Beschleunigung sie 

während des Zeitintervalls (T, T + 1) fahren. Der 

darauf folgende Programmteil MOVE (Abb, 16) über­

nimmt die Aufgabe, die Fahrzeuge dementsprechend 

weiterzubewegen, also die neuen Positionen und Ge­

schwindigkeiten zum Zeitpunkt T + 1 zu errechnen. 

Dabei ergibt sich die Gelegenheit, festzustellen, ob 

ein Fahrzeug während des betrachteten Zeitschritts 

einen Meßquerschnitt überfährt. Ist dies der Fall, 

so können der exakte tlberfahrungszeitpunkt und die 

dazugehörigen kinematischen Größen über die Bewegungs­

gleichung errechnet und registriert werden. Bei die­

ser "lokalen Messung" werden - an allen Meßquerschnit­

ten nach Spuren getrennt - während eines Meßintervalls 

folgende Meßgrößen ermittelt und im Kernspeicher auf­

summiert: 

LOM Fahrzeugmenge, Anzahl der Fahrzeugdurch­

gänge, 

LOV 

LOR 

LOB 

LOW 

(lokale) Geschwindigkeiten (m/sek), 

Reziprokwerte der Geschwindigkeiten 

(sek/m), 

Beschleunigungen (m/sek2), 

Quadrate der Geschwindigkeiten (m2/sek2). 
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Am Ende eines jeden Meßintervall.s werden diese (akku­

mulierten) Meßgrößen spurweise auf ein externes 

Speichermedium ausgelagert und können nach dem Ende 

des Sir,mlationslaufs von getrennten Auswertepro­

grammen aufbereitet und weiterverarbeitet werden. 

Ebenfalls im Prograro.mteil MOVE wird die "'momentane 

Messung'" vorgenommen; die akkumulierten Meßgrößen 

sind: 

MON Fahrzeugmenge, Anzahl der beobachteten 

Fahrzeuge, 

MOV 

MOB 

MOW 

(momentane) Geschwindigkeiten (m/sek), 

Beschleunigungen (m/sek2), 

Quadrate der Geschwindigkeiten (m2 /sek2). 

Auch diese (und alle noch folgenden) Meßgrößen wer­

den für alle Meßstrecken nach Spuren getrennt auf­

summiert, 

Die registrierten kinematischen Größen sind bezogen 

auf den Zeitpunkt T der momentanen Messung; ledig­

lich bei den Beschleunigungen werden die Werte fest­

gehalten, die im Zeitintervall (T, T + 1) gelten, 

Als drittes Meßverfahren ist im Simulationsprogramm 

die "räumlich-zeitliche Messung" implementiert, 

Diese in der Realität nur unter großem Aufwand (COERS 

1970, BRILON 1973) durchführbare Methode bereitet 

keinerlei Schwierigkeiten bei der PrograJnmierung. 
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Folgende Meßgrößen sind für die betrachteten Zeit­

weg-Flächen zu akkumulieren: 

RZDX zurückgelegte Wege der Fahrzeuge (m), 

RZDT Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek). 

Im Auswerteprogramm können damit räumlich-zeitliche 

Dichten bzw. Stärken errechnet werden, 

Neben den bisher erwähnten Messungen, deren gemein­

sames Merkmal die zeitliche Aufteilung in bestimmte 

Meßintervalle ist, werden außerdem "globale Messungen" 

dergestalt vorgenommen, daß einige Meßgrößen über die 

gesamte Simulationszeit hinweg aufsummiert werden. 

Dies ist allerdings im allgemeinen nur dann sinnvoll, 

wenn alle Parameter (Verkehrsstärke am Einfahrtquer­

schnitt, Wunschgeschwindigkeit usw.) während der Si­

mulationszeit konstant gehalten werden. Als globale 

Meßgrößen werden verwendet: 

GDX 

GDTV 

GDTW 

GDTF 

G!JTB 

zurückgelegte Wege der Fahrzeuge (m), 

tatsächliche Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek), 

gewünschte Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek), 

'freie" Fahrzeiten (sek), 

Fahrzeiten bei freier Fahrt, 

Bremsze:!.ten (sek), 

Fahrzeiten mit scharfen Brccrnsungen, 
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GSW 

GLSV 

GLSW 

GLNV 

GLNW 

Anzahl der Spurwechsel, 

lokale Geschwindigkeiten (m/sek), 

(lokale) Wunschgeschwindigkeiten (m/sek), 

Verteilung der (lokalen) Geschwindigkeiten, 

Klassenhäufigkeiten, 

Verteilung der (lokalen) Wunschgeschwindig­

keiten, Klassenhäufigkeiten, 

Die globalen Messungen werden am Ende des Simulatdons~ 

laufes noch im Simulationsprogramm ausgewertet, und 

die Ergebnisse in Form von Tabellen und Kurven aus­

gedruckt. Dank der übersichtlichen Struktur des Si­

mulationsprogrammes ist es ohne Schwierigkeiten mög­

lich, weitere Meßgrößen zu erheben und den Er­

fordernissen entsprechend aufzubereiten und 

darzustellen, 
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5. Simulationsergebnisse 

5.1 Randbedingungen und Einflußgrößen 

In Abschnitt 2.2 ist bereits darauf hingewiesen wor­

den, daß die Verkehrsstärke einer der beiden Faktoren 

ist, deren Einfluß auf die Qualität des Verkehrsab­

laufs in der vorliegenden Untersuchung aufgezeigt wer­

den soll. Den zweiten stellt das Geschwindigkeitsni­

veau dar, insoweit es von äußeren Umständen, beispiels­

weise von Gesetzesvorschriften, bestimmt ist. Dabei 

werden zwei Fälle unterschieden, die auf Autobahnen am 

häufigsten auftreten, nämlich einmal der normale Ver­

kehrsablauf ohne Einschränkung·der Höchstgeschwindig­

keit und zum anderen der Verkehr bei einer Geschwindig­

keitsbeschränkung auf 100 km/h. Für beide Fälle lagen 

Feldmessungen vor, anhand derer die Plausibilität der 

Simulationsergebnisse überprüft werden konnte, Mit 

zwei verschiedenen Wunschgeschwindigkeitsverteilungen: 

120/17: Erwartungswert w 120 km/h 

Variationskoeffi~ient f w 17 % 

Höchstgeschwindigkeit w 170 km/h max 
Mindestgeschwindigkeit w min 70 lmt/h 

(entsprechend etwa der Geschwindigkeitsverteilung 

für freien Pkw-Verkehr ohne Geschwindigkeitsbe­

grenzung), 



'I00/10 Erwl!xtungswert w "" 100 km/h 

Variations!meff izient !': 10 % 
w 

Höchstgeschwindigkeit wmax 130 km/h 

Mindestgeschwindigkeit wmin 70 km/h 

(desgL mit Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h), 

wurden daher jeweils ca, 30 Rechenläufe durchgeführt, 

wobei der Parameter Verkehrsstärke am Eingangsquer­

schnitt (oder gleichbedeutend die mittlere Zwischen­

zeit der einfahrenden Fahrzeuge) von Lauf zu Lauf 

variiert, während eines jeden Durchlaufs jedoch kon­

stant gehalten wurde. Die Simulationszeit wurde so 

gewählt, daß in jedem Fall etwa 1 000 Fahrzeuge be­

obachtet werden konnten, d.h, daß beispielsweise bei 

der Verkehrsstärke 500 Fhz/h zwei Stunden Realzeit 

(eine gewisse Anlaufzeit nicht mitgerechnet) simuliert 

wurden. Damit ist der Stichprobenumfang groß genug, 

um den Mittelwert der Wunschgeschwindigkeiten bei 

einem Konfidemmiveau von 95 % mit einer relativen 

l\.bweichung von höchstens 1 % zu messen, 

Die Länge der Simulationsstrecke mußte im Hinblick 

auf den Kernspeicherbedarf des Programms und die zu 

erwartenden Rechenzeiten auf 4 000 m begrenzt werden. 

Fünf Meßquerschnitte (bei 500, 1 000, 2 000, 3 000, 

3 500 m) unterteilen die Simulationsstrecke in vier 

Meßstrecken (Abb, 17). Die Länge der Simulations­

strecke kann die Untersuchungsergebnisse in einem 

nicht zu unterschätzenden Ausmaß beeinflussen. Um 

dies zu verdeutlichen, wurden für einlge Rechenläufe 

die lokalen Geschwindigkeitsmittelwerte über dem Weg 

aufgetragen (11.bb. 18). 
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Auf der einen Seite bewirkt der gewählte Eingabe­

modus am Streckenanfang (weitgehende gegenseitige 

Unabhängigkeit nacheinander einfahrende:i: Fahrzeuge), 

daß eine gewisse Einlaufstrecke benötigt wird, bis 

sich der Verkehrsablauf so eingependelt hat, wie er 

sich unter der Kontrolle des Interaktionsmodells ab­

spielt. Stationäre Verhältnisse stellen sich umso 

apäter ein,-je mehr die -überholrnöglichkeiten mit 

steigender Verkehrsbelastung abnehmen, Dies hat zur 

Folge, daß die Geschwindigkeitsmittelwerte mit zuneh­

mender Entfernung vom Einfahrtquerschnitt mehr oder 

weniger kontinuierlich abnehmen, Bei hohen Verkehrs­

stärken wird diese Tendenz durch gelegentliche In­

stabilitäten des Verkehrsflusses infolge wachsender 

Kolonnenbildung noch verstärkt. Bei Belastungen im 

Bereich der Leistungsfähigkeit können sich solche 

Instabilltäten entgegen der Fahrtrichtung fortpflan­

zen und sich da.bei verstärken, so daß die mittlere 

Geschwindigkeit entgegen de.rn Strom abnim.mt. 

Auf der anderen Seite macht sich bei hohen Verkehrs­

belastungen der Einfluß des Streckenendes bemerkbar, 

wo im Simulationsmodell die Fahrzeuge plötzlich ver­

schwinden. Dies hat etwa die gleiche \rHrRung wie 

eine plötzliche 1',ufweitung des Straßenquerschnitts 

auf beliebig viele Spurenu d5h„ ru-n Streckenende 

herrscht i.rrmH2r •löll.ig freier 1:lerkehrsfluß o Da dort 

ke:tne instabil.sn Verkehrsz uständt:= &..'!Jft:ceten können, 

Die hier angede~Jteten Zusa:nrmerihänge sirid j,sweils i.m 

Auge 211 behal tei'.. r wenn S:bTix:la t.ionse:rgetniisse für 
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höhere Verkehrsbelastungen diskutiert werden. Da­

rüberh:!,mms ist anzunehmen, daß auch bei Feldmessungen 

ähnliche Verhältnisse angetroffen werden, d,h., daß 

sich sprunghafte Ä.~derungen der Verkehrszustände an 

Aus- und Einfahrten bei entsprechenden Verkehrsstär­

ken bis weit in die benachbarten Streckenabschnitte 

hinein auswirken können. 

,Wie Abbildung 18 zeigt, ist ein "über den Weg statio­

närer" Verkehrsablauf unter den genannten Einschrän­

kungen bei den ,,orgegebenen Randbedingungen am ehe­

sten auf der Meßstrecke S3 ( 2000 - 3 000) festzu­

stellen. Soweit im folgenden Simulationsergebnisse 

dargestellt und interpretiert werden, handelt es sich 

daher WII Beobachtungen auf der Strecke S3 oder am 

Querschnitt X3 (3 000 m). 

5.2 Fundamentaldiagramme 

Der stochastische Zusammenhang zwischen Verkehrsstär­

ke und Verkehrsdichte, ermittelt am Meßquerschnitt 

X3 = 3 000 m (Abb, 19), hat die aus vielen Beobach­

tungen bekannte Form. Im Bereich des freien Verkehrs 

liegen die Meßwerte auf dem Radiusvektor der mittleren 

momentanen Wunschgeschwindigkeit und damit 

wegen v < w und 
m"' m 

etwas unterhalb der in den Darstellungen eingezeich-

neten Geraden q w1 * k, de:m Radiusvektor der mitt-

leren lokalen Wunsehgeschwindigkeit. 
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Die maximale, aus 5-Minuten-Intervallen hochgerech­

nete Verkehrsstärke (Querschnitts-Leistungsfähigkeit) 

beträgt etwa 3 200 - 3 300 Fhz/h, sie wird bei einer 

Verkehrsdichte von 35 - 45 Fhz/km erreicht, 

Der tlbergang vom freien zum teilgebundenen Verkehr 

zeichnet sich im Fundamentaldiagramm nicht in auf­

fälliger Weise ab. Es kann lediglich festgestellt 

werden, daß die Meßwerte mit zunehmender Stärke bzw~ 

Dichte eine größere Streuung aufweisen und mehr und 

mehr vom Radiusvektor der Wunschgeschwindigkeit ab­

weichen. 

Vergleicht man die Fundamentaldiagramme der beiden 

Simulationsreihen miteinander (Abb. 20), so zeigt 

sich bei kleinen und mittleren Stärken deutlich der 

Einfluß der verschiedenen Wunschgeschwindigkeiten. 

Bei großen Verkehrsstärken überdecken die beiden 

Punktewolken praktisch den gleichen Streubereich, 

auch die erreichten Leistungsfähigkeiten sind etwa 

gleich groß. Dies war zu erwarten, wenn man wie im 

zugrundegelegten Modell des Fahrverhaltens davon aus­

geht, daß die Kenngrößen, welche die Fahrweise der 

einzelnen Fahrer bestim.~en, von der jeweiligen Wunsch­

geschwindigkeit una.bhängig sind. Die beiden Fahrer­

kollektive unterscheiden sich lediglich in ihren Wunsch­

geschwindigkeiten, d.h. beiden ist im Mittel bei glei­

cher Augenblicksgeschwindigkeit das gleiche Fahrverhal­

ten und insbesondere die gleiche Abstandswahl gemei.n­

sam~ ~ ... ußerdem besitzen beide Wunschgeschwindigkeits= 

Verteilungen die gleichen Minima (70 km/h), was zur 

Folge hat, daß sich im Bereich der Lej_si:1.mgsfähigkeit, 

wo der Verkehrs fluß wegen geringer Überholmöglichkei t;2n 

im wesentlichen von den langs,unsten Fahrzeugen bestimmt 



wird, in beiden Fällen das gleich"= Geschwindigkeits­

niveau und danlit auch die gleichen Verkehrsdichten 

elnstellen„ 

Eine nach Spuren getrennte Analyse muß mindestens 

insoweit signifikante Unterschiede zwischen den Fun­

da,~entaldiagrammen zeigen, als auf mehrspurigen Straßen 

eine gewisse Entmischung der Fahrzeugkollektive nach 

den Wunschgeschwindigkeiten erfolgt. Das Rechtsfahr­

gebot und abnehmende Uberholmöglichkeiten führen da­

zu, daß die mittlere Geschwindigkeit auf der Fahrspur 

schon bei verhältnismäßig geringen Verkehrsstärken 

spürbar absinkt, während auf der Uberholspur auch bei 

stärkerem Verkehr im Mittel annähernd mit Wunschge­

schwindigkeit gefahren werden kann. Die Fundamental­

diagramme der Überholspur zeigen daher einen gestreck­

teren Verlauf als diejenigen der Fahrspur (Abb, 21 und 

22). 

Die maximalen Stärken liegen auf der Fahrspur bei 

1600 Fhz/h, während auf der Überholspur bis zu 1800 Fhz/h 

beobachtet werden können. Dies deutet darauf hin, daß 

im Modell neben der Entmischung der Fahrzeuge nach ihrer 

Wunschgeschwindigkeit auch eine solche nach dem Abstands­

verhalten eintritt. Dieses Phänomen tritt erfahrungsge­

mäß im realen Verkehr auf Autobahnen noch stärker in Er­

scheinung, denn dort werden i,a. auf der Fahrspur noch 

geringere Leistungsfähigkeiten beobachtet. 

Das Fundamentaldiagrarr~ der Fahrspur überdeckt bei bei­

den Simulationsreihen praktisch den gleichen Wertebe­

reich (llbb, 2 3) " Nm:: bei kleinen Verkehrsstärken machen 

sich die unterschiedlichen Wunschgeschwindigkeiten be-
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merkbaro Erheblich deutlicher stellt sich der Unter­

schied zwischen den beiden Fahrzeugkollektiven im Fun­

damentaldiagramm der Uberholspur dar. Hier wird auch 

bei starkem Verkehr im Durchschnitt schneller gefah­

ren, wenn die mittlere Wunschgeschwindigkeit des Fahr­

zeugstroms größer ist. Daß dies auf der Fahrspur 

nicht in demselben Maße der Fall ist, liegt daran, 

daß die Wunschgeschwindigkeiten der beiden Fahrzeug­

kollektive gleiche Minimalwerte aufweisen. Da aber 

das Verkehrsgeschehen auf der Fahrspur mit zunehmen­

der Stärke von den gleichen langsamen Fahrzeugen be­

stimmt wird, können die Fundamentaldiagramme in die­

sem Fall keine ausgeprägten Unterschiede zeigen, 

Mit wenigen Ausnahmen, die vorwiegend auf der Uber­

holspur auftreten, zeigen die Fundamentaldiagramme 

nur Werte im aufsteigenden Ast. Es handelt sich da­

bei um "stabile" Verkehrszustände in dem Sinne, daß 

ihnen keine Veränderungstendenz innewohnt. Der ab­

fallende Ast des Fundamentaldiagramms beschreibt dem­

gegenüber "instabile" Zustände, die sich auf der 

freien Strecke nicht von selbst einstellen und sich 

bei Wegfall des auslösenden Moments wieder auflösen. 

Ursache für instabile Verkehrszustände auf der freien 

Strecke ist im,~er eine Engpaßsituation. Dabei kann 

es sich um einen permanenten, sich aus der baulichen 

Situation ergebenden Engpaß auf der Strecke oder am 

Knotenpunkt, der die St.recke abschließt, handeln. 

Die gewählte Simulationsstrecke enthält aber keinen 

solchen Engpaß. Es kann jedoch auch ein temporärer 

Engpaß vorliegen, ausgelöst durch Folgevorgänge, die 

in der Fahrzeugfolgetheorie als lokal instabil be-



- 62 -

zeichnet werden, Sie führen bei bestimmten Kon­

stellationen zu asymptotischer Instabilität von 

Fahrzeugkolonnen und unter Umständen sogar zum so­

genannten "Stau aus dem Nichts". Die von tempo­

rären Engpässen dieser Art erzeugten Verkehrszu­

stände pflanzen sich, wie die Kontinuumstheorie an­

schaulich zeigt, entgegen der Fahrtrichtung fort, 

solange die Verkehrsstärke des Zuflusses die Leis­

tungsfähigkeit des Engpasses übersteigt, Daß bei 

den Simulationsergebnissen smlche Zustände nur sehr 

selten erfaßt werden, erklärt sich aus der Lage der 

Meßstelle im hinteren Teil der Simulationsstrecke. 

Offensichtlich besteht nur eine geringe Wahrschein­

lichkeit dafür, daß auf den restlichen 1 000 Metern 

bis zum Streckenende solche Instabilitäten auf­

treten. 

5.3 Benutzung der Uberholspur 

Zahlreiche frühere Untersuchungen haben überein­

stimmend ergeben, daß die Aufteilung des Fahrzeug­

stroms auf die beiden Spuren von der jeweiligen Ver­

kehrsstärke abhängt, Bei geringen Stärken wird über­

wiegend rechts gefahren, während bei hohen Stärken 

die linke Spur stärker belastet ist. Auch das Si­

mulationsmodell liefert qualitativ das gleiche Er­

gebnis (Abb. 24). Die aus 5-Minuten-Intervallen be­

rechneten Stärkeanteile der Uberholspur steigen mit 

zunehmender Belastung an, erreichen bei q 1000 

- 1800 Fhz/h den Wert SO% und bleiben bei hohen Be­

lastungen bei 55 - 60 %. 
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Auffallend und für den stochastischen Charakter der 

Spurbelegung typisch ist die relativ große Schwan­

kungsbreite der im Modell beobachteten Aufteilungs­

werte, Dies erscheint aber nicht sehr verwunderlich, 

wenn man bedenkt, daß einige wenige besonders lang­

same Fahrzeuge genügen, um das Uberholbedürfnis und 

damit die Belegung der Überholspur sprunghaft an­

steigen zu lassen. Aus diesem Grund war auch zu er­

warten, daß der Stärkeanteil der Uberholspur mit zu­

nehmender Streuung der Geschwindigkeiten ebenfalls 

anwächst. Faßt man die Beobachtungswerte so zusammen, 

daß jeder mit konstantem Verkehrsstärkeparameter durch­

gerechnete Simulationslauf genau einen Punkt' liefert 

(Abb. 25), so wird der Einfluß der Geschwindigkeits­

streuung besonders deutlich: die Simulationsläufe 

120/17 erbrachten bei gleicher Verkehrsstärke durch­

weg höhere Stärkeanteile der Uberholspur als die Läufe 

100/10. 

5.4 Geschwindigkeiten 

Die Mittelwerte der lokalen Geschwindigkeiten (Abb. 26) 

nehmen mit wachsender Verkehrsstärke kontinuierlich ab. 

Die aus dem Simulationsmodell erhaltenen Werte zeigen 

einen linearen Zusammenhang, wobei sich drei Bereiche 

mit jeweils konstanter Steigung abzeichnen. Bis zu 

einer Stärke von 700 - 800 Fhz/h ist der Abfall der Ge­

schwindigkeiten sehr gering, dann folgt ein Bereich mit 

etwas stärkerer Abnahme bis in die Nähe der Leistungs­

fähigkeit bei 3000 (120/17) - 3200 (100/10) Fhz/h, wo 

auch noch kleinere Mittelwerte auftreten. 
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Beide Simulationsreihen zeigen den gleichen quali­

tativen Zusammenhang. Die Verschiedenheit der Wunsch­

geschwindigkeitsverteilung drückt sich lediglich da­

rin aus, daß die Geschwindigkeitsmittelwerte der Reihe 

120/17 mit wachsender Verkehrsstärke mehr abnehmen, 

als es bei der Reihe 100/10 der Fall ist. Dies hat 

zur Folge, daß sich die beiden Punktewolken immer wei­

ter annähern, bis sich im Bereich der Leistungsfähig­

keit die mittleren Geschwindigkeiten nur noch wenig 

unterscheiden. 

Die Geschwindigkeitsverteilungen (Abb. 27 und 28) 

verschieben sich mit zunehmender Verkehrsstärke er­

wartungsgemäß zu niedrigeren Geschwindigkeiten hin. 

Bemerkenswert ist die Feststellung, daß die Form der 

Verteilungsfunktionen gegenüber dieser Verschiebung 

im Großen und Ganzen invariant erscheint. Auch bei 

sehr starkem Verkehr verringert sich die Streuung 

der lokal .gemessenen Geschwindigkeiten nicht wesent­

lich gegenüber der Streuung der Wunschgeschwindig­

keiten. 

Der lineare Zusammenhang zwischen mittlerer Geschwin­

digkeit und Verkehrsstärke bleibt auch dann erhalten, 

wenn man von der Betrachtung des Gesamtquerschnitts 

übergeht zur Untersuchung der Verhältnisse auf den 

einzelnen Spuren (Abb. 29). Darüberhinaus zeigt es 

sich, daß sich bei beiden Simulationsreihen im Be­

reich der Leistungsfähigkeit auf der Fahrspur die 

gleichen Geschwindigkeitsmittelwerte einstellen, wäh­

rend auf der Uberholspur noch ein verhältnismäßig 

deutlicher Unterschied erkennbar bleibt. Die Ursache 

dafür ist wohl - wie bereits bei der Diskussion der 
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Fundamentaldiagramme bemerkt - darin zu suchen, daß 

die Untergrenze der Wunschgeschwindigkeiten bei bei­

den Simulationsreihen gleiah groß ist. 

Ein weiterer Unterschied zwischen den auf der Fahrspur 

bzw. auf der Uberholspur beobachteten Geschwindigkei­

ten besteht darin, daß die Mittelwerte auf der tlber­

holspur mit zunehmender Verkehrsstärke etwas schwächer 

abnehmen als auf der Fahrspur, Die Differenz zwischen 

den Geschwindigkeitsmittelwerten wird dementsprechend 

mit wachsender Verkehrsstärke größer (Abb, 30). Dieses 

zunächst kawn zu vermutende Phänomen erklärt sich da­

her, daß immer mehr schnelle Fahrzeuge auf die Uber­

holspur ausweichen, wo sie relativ weniger behindert 

werden. Erst in der Nähe der Streckenleistungsfähig­

keit zeigt diese Geschwindigkeitsdifferenz wieder ab­

nehmende Tendenz. 

Außall::'dem ist festzustellen, daß sich die größere Streu­

ung der Wunschgeschwindigkeiten bei der Simulations­

reihe 120/17 in einer entsprechend größeren Differenz 

der Geschwindigkeitsmittelwerte niederschlägt" 

Die nach Spuren getrennte Darstellung der mittleren 

lokalen Wunschgeschwindigkeiten (Abb. 31) gibt näheren 

Aufschluß über die Entmischung der Fahrzeugkollektive. 

Erwartungsgemäß sinkt mit zunehmender Verkehrsstärke 

die mittlere Wunschgeschwindigkeit auf der Fahrspur, 

weil dort immer seltener Fahrzeuge mit hohen Wunsch­

geschwindigkeiben zu beobachten sind, Da aber gleich­

zeitig nur relativ wenige langsame Fahrzeuge nach links 

überwechseln, fällt der Wunschgeschwindigkeitsmittel­

wert auf der Überholspur nicht in demselben Maße ab. 



Es nimmt dah,r,r mit wachsender Stärke auch der Ent­

mischungsgrad zu. Daß die Entmischung beim Fahr­

zeugko1lektiv 120/17 wesentlich stärker ausgeprägt 

ist, liegt sicherlich an der größeren Streuung der 

Wunschgeschwindigkeiten. Bei sehr starkem Verkehr 

steigt die mittlere Wunschgeschwindigkeit auf der 

Fahrspur wieder an, Dafür kann einerseits die im 

Simulationsmodell angewandte Regelung der Spurwahl 

am Einfa.hrtquerschnitt verantwortlich sein, denn 

auch ein Fahrzeug mit einer hohen Wunschgeschwindig­

keit hat bei großer Verkehrsstärke nur wenig Chancen, 

die Spur zu wechseln und damit die ihm bei der Ein­

fahrt in die Simulationsstrecke zugewiesene Spur zu 

verlassen, Im realen Verkehr ergeben sich ähnliche 

Situationen, wenn Fahrzeuge auf der Fahrspur "ein­

geklemmt" werden, nachdem sie für schnellere Platz 

gemacht haben und von einer nachfolgenden Kolonne am 

Wiedereinscheren auf die Überholspur gehindert wer­

den. Andererseits werden bei starkem Verkehr auch 

Fahrzeuge mit verhältnismäßig kleinen Wunschgeschwin­

digkeiten öfter behindert und weichen dann bei der 

ersten sich bietenden Gelegenheit auf die Überholspur 

aus, wo sie unter Umständen für längere Zeit weiter­

fahren, weil das Wiedereinscheren auf die Fahrspur 

durch die Kolonnenbildung erschwert wird. 

Betrachtet man die hier diskutierten zusammenhänge 

zwischen mittlerer lokaler Geschwindigkeit und Verkehrs­

stärke, so bietet sich im Hinblick auf die Zustandsfor­

men des Verkehrsablaufs folgendes Bild. Bis zu einer 

Stärke von 700 - 800 Fhz/h könnte man den Verkehrsfluß 

als frei bezeichnen; die Geschwindigkeitsmittelwerte 

liegen annäh2rnd bei der mittleren Wunschgeschwindig-
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keit. Der teilgebundene Verkehr umfaßt den ge-

samten Bereich der größeren Verkehrsstärken bis hin 

zur Leistungsfähigkeit der freien Strecke, die im 

Simulationsmodell bei 3 000 - 3 200 Fhz/h liegt. In 

diesem Bereich zeigt die mittlere Geschwindigkeit 

durchgehend eine gleichmäßige Abnahme, Gebundener 

verkehr in dem Sinne, daß die mittleren lokalen Ge­

schwindigkeiten erheblich unter die im teilgebunde_nen 

verkehr erreichten Werte absinken, kann an einer Strek­

ke ohne Engpaß - jedenfalls über eine längere Zeit­

spanne hinweg - praktisch nicht auftreten. 

Das Verhalten eines Fahrers wird in starkem Maße 

davon bestimmt, welche Abstände zum Vordermann und 

zu den übrigen Fahrzeugen in der unmittelbaren Um­

gebung gegeben sind. Darüberhinaus ist zu vermuten, 

daß alle Fahrzeuge im Blickfeld des Fahrers ihm einen 

subjektiven Eindruck von der augenblicklichen Ver­

kehrsdichte vermitteln und damit seine Entscheidungen 

mit beeinflussen. Eine Untersuchung der Geschwindig­

keiten und ihrer Abhängigkeit von makroskopischen 

Parametern des Verkehrsflusses sollte daher auch die 

Verkehrsdichte in die Betrachtung einbeziehen. 

Für den vorliegenden Fall einer Mittelwertbildung 

über jeweils alle Fahrzeuge der einzelnen Simulations­

läufe eignen sich besonders die räumlich-zeitlichen 

Kennwerte des Verkehrsablaufs (COERS 1969 und 1970; 

LEUTZBACH, MARTIN 1973; BRILON 1973), 

Die räumlich-zeitliche Dichte kRZ ist definiert als 
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wobei 2t1 die Summe der von allen während der Be­

obachtungszeit T erfaßten Fahrzeuge zum Befahren 

der Beobacht11ngsstrecke X benötigten Zeiten ist, 

Die mittlere räumlich-zeitliche Geschwindigkeit vRZ 

ist definiert als 

Dabei ist die Summe der von allen Fahrzeugen 

in der Zeit-Weg-Fläche TX zurückgelegten Wegstrecken, 

Als Beobachtungsstrecke wurde, wie in Abschnitt 5.1 

erwähnt, die Teilstrecke S3 gewählt; die Beobachtungs­

dauer erstreckte sich jeweils über einen ganzen Simu­

lationslauf" 

Betrachtet man die mittleren räumlich-zeitlichen Ge­

schwindigkeiten in Abhängigkeit von der Verkehrsdichte 

(Abbo 32), so zeigen die Simulationswerte einen line­

aren Zuszunmenhang mit drei Bereichen konstanter Neigung" 

Die entsprechenden Dichtegrenzwerte liegen bei 6 - 7 

Fhz/km und bei 32 - 33 Fhz/km, wobei sich der erste 

Bereich weniger deutlich abhebt, als dies bei der ana­

logen Geschwindigkeits-Stärke-Relation Uüib, 26) der 

Fall ist. Auch hier zeigen beide Simulationsreihen 

qualitativ den gleichen Zusarrm1enhang, jedoch werden 

in der Reihe 100/10 bei sehr starkem Verkehr etwas 

größere Dichten erreicht. 

Fest,rnhalten ist darüberhinaus, daß im Bereich höchster 

Verkehrsdichten in bei den Fä.llen praktisch das gleiche 

räumlich-zeitliche Gesch,·Jindigkei tsniveau erreicht wird, 
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während die mittleren lokalen Geschwindigkeiten auch 

beim stärksten Verkehr keineswegs zusammenfallen. 

Hier kommt ein grundsätzlicher Unterschied zwischen 

der lokalen und der räumlich-zeitlichen Erhebungs­

methode zum Tragen, der darin besteht, daß die Ge­

schwindigkeiten aller Einzelfahrzeuge bei der lokalen 

Messung mit demselben Gewicht in die Mittelwertbil­

dung eingehen, während sie bei der räumlich-zeitlichen 

Messung mit der auf der Beobachtunggstrecke verbrach­

ten Zeit gewichtet werden. Dadurch beeinflussen lang­

samere Fahrzeuge das räumlich-zeitliche Geschwindig­

keitsmittel stärker als schnellere. Da aber die meis­

ten Fahrzeuge des Kollektivs 120/17 auch bei sehr star­

kem Verkehr noch schneller fahren können als es beim 

Kollektiv 100/10 der Fall ist, läßt sich das zusammen­

fallen der mittleren räumlich-zeitlichen Geschwindig­

keiten nur so interpretieren, daß die stärker gestreu­

t:en Wunschgeschwindigkeiten häufiger lokale Instabili­

täten und damit einzelne geringere Geschwindigkeiten 

zur Folge haben, 

Die Linearität des Zusam.rnenhangs zwischen den räum­

lich-zeitlichen Dichten und Geschwindigkeiten ist 

weniger augenfällig, wenn man di,; Geschwindigkeiten 

nach Spuren getrennt betrachtet und der Verkehrsd.ich­

te auf der gesainten Fahrbahn gegenüberstellt (Abb 33)" 

l',uch die Knickstelle im Kurvenverlauf bei der Dichte 

6 - 7 -Fhz/h wird undeutlich. Es verbleibt die Fest­

stellung, daß bei Dichten über 32 - 33 Fhz/km die 

mittleren Geschwind.igkeiten auf der tlberholspur merk­

lich steiler abfallen. 
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Trägt man die räumlich-zeitlichen Geschwindigkeits­

mittelwerte über der Verkehrsdichte der jeweiligen 

Spur auf, so sind sinngemäß die gleichen zusammen­

hänge festzustellen (Abb. 34). Außerdem zeigt sich, 

daß bei der Simulationsreihe 100/10 im Bereich der 

Streckenleistungsfähigkeit sowohl auf der Fahrspur 

als auch auf der Überholspur höhere Dichten zu be­

obachten sind als bei der Reihe 120/17. 

Auch bei räumlich-zeitlicher Betrachtung ist festzu­

stellen, daß die mittlere Geschwindigkeit auf der 

Fahrspur mit wachsender Dichte bzw. Stärke mehr 

abnimmt als auf der Überholspur. Erst bei Verkehrs­

dichten über 30 Fhz/km zeigt sich die entgegenge­

setzte Tendenz; im Bereich der Streckenleistungs­

fähigkeit können die räumlich-zeitlichen Geschwin­

digkeitsmittelwerte auf Fahr- und Überholspur etwa 

die gleichen Werte annehmen (Abb. 35). 

5.5 Freizügigkeit 

Im Simulationsmodell ist die Hypothese implementiert, 

daß der Kraftfahrer stets versucht, eine bestimmte 

Wunschgeschwindigkeit einzuhalten, die als von der 

augenblicklichen Verkehrssituation unabhängig ange­

sehen wird. Folgerichtig muß er die Güte des Ver­

kehrsablaufs danach beurteilen, inwieweit es ihm ge­

lingt, seine Vorstellung von der gewünschten Ge­

schwindigkeit zu realisieren, bzw. in welchem Maß 

ihn Behinderungen zur Reduzierung seiner Geschwin­

digkeit zwingen. 
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Als Maßzahl für die Freizügigkeit ist das Verhältnis 

der mittleren Realgeschwindigkeit eines Fahrzeugstroms 

auf einem vorgegebenen Streckenabschnitt während eines 

bestimmten Beobachtungszeitraumes zu seiner mittleren 

Wunschgeschwindigkeit vorgeschlagen worden -(HOHLE 1974). 

Da aber die mittlere Wunschgeschwindigkeit bei allen 

Simulationsläufen nur geringfügig vom Erwartungswert 

abwich, und dieser in den beiden Reihen 100/10 und 

120/17 jeweils konstant gehalten wurde, kann anstelle 

des genannten Verhältnisses auch die mittlere räumlich­

zeitliche Geschwindigkeit des Fahrzeugstroms selbst als 

Maß für die Freizügigkeit des Verkehrsablaufs betrach­

tet werden, Somit gilt das in Abschnitt 5.4 über die 

Geschwindigkeiten Gesagte sinngemäß auch unter dem As­

pekt der Freizügigkeit, so daß sich eine weitere Dis­

kussion an dieser Stelle erübrigt, 

Wird ein Fahrer durch das jeweilige Verkehrsgeschehen 

zur Herabsetzung seiner Geschwindigkeit gezwungen, so 

hat das für ihn einen entsprechenden Zeitverlust ge­

genüber der unbehinderten Fahrt mit seiner Wunschge­

schwindigkeit zur Folge. Summiert man die auf einer 

bestimmten Strecke erlittenen Zeitverluste, also die 

tatsächlichen Fahrzeiten abzüglich der Wunschfahrzei­

ten, und bezieht sie auf die Anzahl der beobachteten 

Fahrzeuge, so erhält man ein weiteres Maß für die 

Qualität des Verkehrsflusses. 

Die Simulationsergebnisse (Abb. 36) zeigen einenge­

nerellen Anstieg des mittleren Zeitverlustes mit zu­

nehmender Verkehrsstärke: im Bereich der Strecken­

leistungsfähigkeit wachsen die Zeitverluste sprung­

haft an. Bei mittleren bis hohen Verkehrsstärken 
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Zeitverluste aus als die Reihe 100/10, Die arn Zeit­

verlust gemessenea Behinderungen treten a,uf Fahr­

und Überholspur jeweils annähernd gleich stark in 

Erscheinung (Abb. 37), wenn man davon absieht, daß 

bei geringen Verkehrsstärken nennenswerte Zeitver­

luste nux auf der Uberholspur möglich sind, da dort 

bei Behinderungen keine Ausweichmöglichkeit auf 

eine andere Spur mehr gegeben ist, 

Es ist denkbar, daß die Kraftfahrer Behinderungen 

nicht allein nach dem Ausmaß der Geschwindigkeits­

minderung oder des Zeitverlustes beurteilen, son­

dern daß auch die Dauer des unerwünschten Zustandes 

eine Rolle spielt. Möglicherweise wird eine über 

längere Zeit hinweg anhaltende Behinderung als 

störender empfunden als eine kurzzeitige, auch 

wenn diese zu einer stärkeren Reduzierung der Ge­

schwindigkeit zwingt, Um ein entsprechendes Quali­

tätsmaß für den Verkehrsablauf zu erhalten, wurde 

jedes Fahrzeug, während es die Untersuchungsstrecke 

S3 durchfuhr, in jedem Zeitschritt abgefragt, ob es 

mit seiner Wunschgeschwindigkeit fuhr oder nicht. 

Dabei wurde angenommen, daß die Wunschgeschwindig­

keit bereits als erreicht gilt, wenn die Abweichung 

weniger als 10 km/h beträgt. Die Zeitanteile, in 

denen die beobachteten Fahrzeuge mit ihrer Wunsch­

geschwindigkeit fahren konnten, wurden in Relation 

gesetzt zu der Summe der Aufenthaltsdauern aller 

Fahrzeuge auf der Untersuchungsstrecke. Die Simu­

lationsergebnisse (Abb, 38) zeigen, daß der Zeitan­

teil freier Fahrt von annähernd 100 Prozent bei 

schwachem Verkehr auf etwa 30 - 50 Prozent bei sehr 

starkem Verkehr zurückgeht; wobei die Simulations-
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reihe 120/17 bei gleichen Verkehrsstärken jeweils 

geringere Freizügigkeit ausweist. 

Die spurweise getrennte Betrachtung (Abb, 39) läßt 

erk-ennen, daß auf der Überholspur bei mittleren Ver­

kehrsstärken erheblich weniger lange mit Wunschge­

schwindigkeit gefahren werden kann als dies auf der 

Fahrspur der Fall ist„ Neben den bereits erwähnten 

fehlenden Ausweichmögli-;hkeiten dürfte dafür auch 

die Sortierung- nach den Wunschgesch\:'lind:tgkeiten 

(Abb, 31) verantwortlich seirL 

5,6 Heftige Verzögerungen 

Für jeden Sisaulationslauf wu.rde die 1'.nzahl der Zeit­

schritte, t:n denen ein Fahrzeug stärker als mit 

2,5 m/sek2 bremsen mußte, registriert, und das Ver­

hältnis zur g,esamten 1>.ufenthaltsdauer aller Fahr­

zeuge auf der Strecke gebildet (Abb. 40). Diese 

Größe soll als ein Maß für den Sicherheitsgrad des 

Verkehrsablaufs gelten, da heftige Verzögerungen im 

allgemeinen in gefährlichen Situationen erforderlich 

sind. Die absolute Häufigkeit starker Bremsungen, 

wie sie bei der Simulatton registriert wurde, mag 

etwas höher liegen als die entsprechende Häufigkeit 

im realen Verkehrsablauf, Im Modell wird ja das 

Ausmaß notwendiger Verzögerungen, wte es auch bei 

allen übrigen Entscheidungen der Fall ist, in dis­

kreten Zeitschritten festgelegt, Dies kann in kri­

tischen Situationen zu stärkeren Reaktionen führen 

als bei einem kontinuierlichen Entscheidungsprozeß. 

Trotz dieser Einschränkung dürfte jedoch der generelle 
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Kurvenverlauf einen zumindest qualitativ zutreffen­

den Eindruck davon vermitteln, wie häufig gefährliche 

Konstella'cionen auch im realen Verkehr bei unter"' 

schiedlichen Verkehrszuständen auftreten, Der Zeit­

anteil heftiger Bremsungen steigt erwartungsgemäß 

mit zunehmender Verkehrsstärke; er ist bei höheren 

und stärker gestreuten Wunschgeschwindigkeit.cm 

(120/17) geringfügig größer als bei niedrigen und 

weniger gestreuten (100/10). 

5.7 Spurwechselhäufigkeit 

Der Spurwechselhäufigkeit kommt bei der Beurteilung 

der Verkehrsqualität eine ambivalente Bedeutung zu. 

Auf der einen Seite birgt jeder Spurwechsel poten­

tielle Gefahren in sich und vermindert dementspre­

chend die Sicherheit des Verkehrsablaufs. Unter 

diesem Aspekt ist derjenige Verkehrszustand besser 

einzustufen, bei dem weniger Spurwechsel geschehen. 

Auf der anderen Seite sind Spurwechsel notwendig, 

um die gewünschte Geschwindigkeit einzuhalten, wenn 

schnellere Fahrzeuge langsamere einholen. Müssen 

solche Spurwechsel aufgrund der momentanen Verkehrs­

situation für eine gewisse Zeit aufgeschoben werden, 

so wird dadurch die Freizügigkeit des Verkehrsablaufs 

beeinträchtigt. 

Nach WARDROP (1952) und LEUTZBACH, EGERT (1965) ist 

die Anzahl der Überholungen pro Zeit- und Wegeinheit, 

die erforderlich sind, damit alle Fahrzeuge ihre 

Wunschgeschwindigkeit beibehalten können, proportional 

dem Quadrat der Verkehrsstärke. Bei sehr schwachem 
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Verkehr gilt dies annähernd auch für die Zahl der 

Spurwechsel, denn zu einer Überholung gehören dann 

jeweils ein vorausgehender Spurwechsel nach links 

und ein nachfolgender Spurwechsel nach rechts. 

Die Simulationsergebnisse (Abb. 41) zeigen einen 

annähernd quadratischen Anstieg der Spurwechsel­

häufigkeit nur bis zu einer Verkehrsstärke von 

300 Fhz/h, dann verläuft die Kurve zunehmend flacher 

bis zu einem Maximum bei Stärken von 2 000 Fhz/h. 

Dies heißt aber nicht, daß bereits ab 300 Fhz/h die 

Freizügigkeit schon wesentlich eingeschränkt wäre, 

denn mit zunehmender Verkehrsdichte werden immer 

häufiger nach einem Wechsel auf die Überholspur nach­

einander mehrere Fahrzeuge überholt, bevor der Spur­

wechsel zurück auf die Fahrspur erfolgt. Erst von 

etwa 1 000 Fhz/h an kann die Beobachtung, daß die 

Spurwechselhäufigkeit trotz zunehmender Verkehrsbe­

lastung kaum noch weiter ansteigt, auf fehlende Spur­

wechselmöglichkeiten zurückgeführt werden. 

Bezieht man die Anzahl der Spurwechsel auf die ge­

leisteten Fahrzeug-Kilometer (Abb. 42), so ergibt 

sich ein deutlich ausgeprägtes Maximum dieser spe­

zifischen Spurwechselhäufigkeit bei Verkehrsstärken 

um 800 Fhz/h; mit wachsender Belastung geht die durch­

schnittliche Spurwechselhäufigkeit stark zurück. Ein 

Vergleich der beiden Simulationsreihen zeigt jeweils 

größere Spurwechselhäufigkeiten bei der Reihe 120/17. 

Dies stimmt zumindest im Bereich des freien Verkehrs 

mit der von WARDROP (1952) angegebenen Formel für die 
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notwendigen Überholungen bei normalverteilten Ge­

schwindigkeiten überein: 

2 

ü q * "'m 
;;;2 ",Jir 

m 

(Überholungen pro Zeiteinheit und 
Wegeinheit) 

2 
q * Ern 
---
V "vrr m 

Mittelwert l 
Standardabweichung 

Variantionskoeffizient 

Danach müßte in erster Näherung 

gelten: 

(v ~ w ~ w1 ) 
m m 

ü ( 1 20 / 1 7) Ern ( 120/ 17) V (100/10) 

* 
m 

ü (100/10) Ern ( 100/10) vm (120/17) 

0,17 • 100 
"" ~ 1 , 4 

o, 10 * 120 

Die Ergebnisse der beiden Simulationsreihen 

stehen bei schwachem Verkehr zueinander in einem 

Verhältnis, das sich augenscheinlich in dieser 

Größenordnung bewegt. 

der 
momen­
tanen Ge­
schwindig­
keiten 
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6 Begle~tende empirische Untersuchungen 

6,1 Einleitung 

Die im Rahmen der vorgegebenen Fragestellung erforder­

lichen Beobachtungen des Verkehrsablaufs wurden auf 

zwei Wegen realisiert, zum einen mit Hilfe der Simu­

lation des Verkehrsablaufs auf einer elektronischen 

Rechenanlage, zum anderen durch direkte Messungen auf 

einem Autobahnteilstück, Die folgenden Abschnitte 

enthalten eine kurzgefaßte Beschreibu,ng der Meßmetho­

de und der Ergebnisse, sowie den Vergleich mit einigen 

Messungen anderer Autoren, 

Empirische Untersuchungen zur Beschreibung des Ver­

kehrsflusses müssen sich mit den Phänomenen sowohl 

eines Fahrzeugstroms (makroskopische Betrachtungs­

weisej als auch der diesen Strom bildenden Einzel­

fahrzeuge (mikroskopisch~ Betrachtungsweise) befassen 

(WIEDEMANN 1972) • De,,1,2ni:sprechend müssen einerseits 

makroskopische Größen wie Verkehrsstärke, Verkehrs­

dichte, z llScL'l11llensetzun,:;· und Geschwindigkei tsvertei­

lung des Fahrzeugstroms gemessen werden, anderer­

seits sollen aber auch mikroskopische Größen erfaßt 

werden, die das Fahrverhalten der einzelnen Fahrzeu~ 

ge charakterisieren, beispielsweise Überholungen, 

Behinderungen, Geschwindigkeitsganglinien und Reise­

geschwindigkeiten. 
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6.2 Ausrüstung einer Meßstrecke 

Bei der Auswahl der Meßstrecke fanden folgende ver­

kehr.stechnische Kriterien Berücksichtigung: 

einheitliche Streckencharakteristik vor und 

im Bereich der Meßstrecke, 

ebene Fahrbahn ohne Krümmung, keine Ein­

und Ausfahrten (Anschlußstellen bzw. Park­

plätze) im Bereich der Meßstrecke, 

hohe Spi,tzenbelastungen des BAB-Abschnittes, 

um alle Zustandsformen des Verkehrsablaufs 

erfassen zu können. 

Eine Meßstrecke, die diesen Anforderungen genügt, 

wurde auf dem Streckenabschnitt der BAB Mannheim­

Karlsruhe zwischen den Anschlußstellen Bruchsal 

und Karlsruhe-Durlach (km 616.5 - 617.5) 

eingerichtet. In ihrem derzeitigen Ausbau ent­

hält die Strecke neben den beiden 3,75 m breiten 

Fahrstreifen einen ebenfalls 3,75 m breiten Seiten­

streifen, der in einer zukünftigen Ausbaustufe als 

dritter Fahrstreifen benützt werden soll. In der 

Mitte der Meßstrecke befindet sich eine Brücke, 

die eine optische Uberwachung des Verkehrsablaufs 

auf der Meßstrecke erlaubt. 

Die Konzeption der Meßstrecke sah vor, die makros­

kopischen Größen lokal bzw. quasilokal an verschie­

denen benachbarten Querschnitten zu messen. Die 

gegenseitige Entfernung der Meßquecrschnitte wurde 
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so gewählt, daß die einzelnen Fahrzeuge über eine 

Reihe von Meßquerschnitten hinweg identifizierbar 

sein sollten. Damit war es einerseits möglich, die 

makroskopischen Größen auch räumlich-zeitlich (C0ERS 

1969) zu erfassen, andererseits konnten auch einige 

mikroskopische Größen, insbesondere Spurwechsel und 

Reisezeiten, gemessen werden, 

Die Wahrnehmung der Fahrzeuge an den Meßquerschnitten 

erfolgt über Induktionsschleifendetektoren, deren Im­

pulse mit Hilfe des Verkehrsdaten-Erfassungsgerätes 

VDM 250 (Fa. Weiss-Prodata; EBERT 1971) auf Magnet­

band aufgezeichnet wurden. Der Abstand zwischen be­

nachbarten Meßquerschnitten wurde mit 100 m so ge­

wählt, daß einerseits mit den verfügbaren Mitteln 

eine möglichst lange Meßstrecke ausgerüstet werden 

konnte, daß aber andererseits die Wahrscheinlichkeit 

für nichtentdeckte Spurwechsel zwischen zwei Meß­

querschnitten möglichst klein blieb (siehe Anhang). 

6.3 Durchführung der Messungen 

Nachdem die entsprechenden Auswerteprogramme für die 

elektronische Rechenanlage (UNIVAC 1108, Rechenzen­

trum der Universität Karlsruhe) fertiggestellt waren, 

wurden erste Testmessungen durchgeführt, Dabei stellte 

sich heraus, daß die ursprüngliche Konzeption einer 

vollautomatischen Erfassung und Auswertung des Fahrt­

verlaufs aller beobachteten Fahrzeuge über die gesam­

te Meßstrecke hinweg unter den gegebenen Umständen 

nicht realisierbar war. 
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Erstens liefern induktive Schleifendetektoren in 

einer stahlarmierten Betonfahrbahn nicht immer ge­

naue digitale Abbildungen der erfaßten Fahrzeuge. 

Die unmittelbare Nachbarschaft der Stahlbewehrung 

führt dazu, daß die von den Induktionsschleifen 

aufgebauten Magnetfelder unter Umständen verzerrt 

werden. Insbesondere scheint die Höhe des Magnet­

feldes über der Fahrbahn in diesem Fall reduziert 

zu sein. Dies hat aber zur Folge, daß die Fahr­

zeuge je nach ihrer Bodenfreiheit an unterschied­

lichen Stellen erfaßt werden, wodurch die erreich­

bare Genauigkeit der Geschwindigkeits- und Längen­

messung erheblich reduziert wird. Man kann zwar 

versuchen, die Empfindlichkeit der Detektoren zu 

erhöhen, doch läuft man dann Gefahr, daß auch 

solche Fahrzeuge noch registriert werden, die auf 

der Nachbarspur vorbeifahren. 

zweitens erreichte die bei einer gleichzeitigen Er­

fassung an 10 Querschnitten anfallende Datenmenge 

einen Umfang, der auch bei der zur Verfügung stehen­

den Großrechenanlage wirtschaftlich kaum vertret­

bare Rechenzeiten für die vollautomatische Auswer­

tung erfordert hätte. Immerhin fallen schon bei 

einer mittleren Verkehrsstärke von 2 000 Fhz/h pro 

Beobachtungsstunde mindestens 60 000 Zeitpunkte und 

die entsprechenden 60 000 Eingangs-Kanalnummern in 

chronologischer Reihenfolge an. 

Drittens war die Gesamtlänge der Meßstrecke ( 1 km) 

zu kurz, um die interessantesten mikroskopischen 

Phänomene, wie z.B. Annäherungs- oder Uberholungs­

vorgänge, in ihrem ganzen Ablauf vollständig zu er-
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fassen. Dazu kam noch die Schwierigkeit, die Fahr­

linien der beobachteten Fahrzeuge zwischen den ein­

zelnen Meßquerschnitten interpolieren zu müssen, was 

eine weitere Genauigkeitseinbuße zur Folge gehabt 

hätte. 

Nachdem sich herausgestellt hatte, daß wesentliche 

Verbesserungen der Erfassungsgenauigkeit von der Ge­

räteseite her mit den zur Verfügung stehenden Mit­

teln nicht erreicht werden konnten, mußte die ur­

sprüngliche Konzeption der Meßstrecke aufgegeben 

werden. Um die bereits installierten Anlagen wei~ 

terhin sinnvoll nutzen zu können, wurde die Zahl 

der für Geschwindigkeits- und Fahrzeuglängen-Mes­

sungen eingerichteten Querschnitte auf je einen am 

Anfang und am Ende und zwei in der Mitte der Meß­

strecke reduziert. Um die Auswirkungen der Er­

fassungsungenauigkeiten zu vermindern, wurden außer­

dem die Bruttoabstände der beiden Induktionsschlei­

fen vergrößert. An den restlichen 7 Querschnitten 

verblieb eine Induktionsschleife pro Fahrstreifen. 

Damit war es nach wie vor möglich, die Fahrlinien 

der Fahrzeuge an insgesamt 11 Punkten im Abstand 

von je 100 m zu erfassen. Registriert man die 

Fahrzeugdurchgänge in zweckmäßiger Weise auf dem 

Wachspapierstreifen eines Timerecorders, so kann 

zumindest die Anzahl der Spurwechsel auf der ge­

samten Meßstrecke sehr verläßlich durch manuelle 

Auswertung festgestellt werden (Abb. 43). Dieser 

Größe kommt bei der Eichung des Simulationsmodells 

für den mehrspurigen Verkehr besondere Bedeutung 

zu. 
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6.4 Vergleich mit den Simulationsergebnissen 

Da sich die vorliegende Untersuchung auf reinen Pkw­

Verkehr bezieht, mußten entsprechende Messungen an 

Sonntagen vorgenommen werden, an denen nur verschwin­

dend wenige Nicht-Pkw unterwegs sind. Die beiden 

Messungen, deren Ergebnisse in diesem Bericht Ver­

wendung finden, fanden am 17.11.1974 bzw. am 26.1.1975 

statt. An beiden Tagen herrschte trockenes, sonniges 

oder leicht bedecktes Herbst- bzw, Winterwetter mit 

Temperaturen von 10 - 15 °c. Leider konnten, jahres­

zeitlich bedingt, nur kleine bis mittlere Verkehrs­

stärken beobachtet werden. In die Darstellungen der 

Meßergebnisse sind jeweils die Bereiche eingezeich­

net, in denen sich die entsprechenden Werte der Si­

mulationsreihe 120/17 bewegen. 

Die gemessenen Fundamentaldiagramme des Gesamtquer­

schnitts (Abb. 44) und der einzelnen Fahrstreifen 

(Abb. 45 und 46) zeigen generell den gleichen Ver­

lauf wie die simulierten. Auch die Streuung der 

Meßpunkte entspricht im Bereich der beobachteten 

q- k - Werte den Simulationsergebnissen. Es wurde 

durchschnittlich etwas schneller gefahren als im 

Simulationsmodell, was darauf schließen läßt, daß 

die mittlere Wunschgeschwindigkeit im realen Ver­

kehr mehr als 120 km/h betrug. 

Da bei den eigenen Messungen nur verhältnismäßig 

niedrige Verkehrsstärken beobachtet werden konnten, 

wurden die Simulationsergebnisse zusätzlich mit 

Messungen verglichen, die an einigen Wochenenden im 

Oktober 1968 auf der Bundesautobahn Salzburg-München 
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durchgeführt wurden (ZACKOR 1972). Die Gegenüber­

stellung der Simulationsreihe 120/17 mit dem Oster­

verkehr ·i 968 zeigt beim Fundamentaldiagramm des Ge­

samtquerschnitts (Abb. 47) befriedigende Uberein­

stimmung im ganzen Wertebereich. Lediglich im Be­

reich der Streckenleistungsfähigkeit wurden auf der 

BAB Salzburg-München teilweise höhere Verkehrsdich­

ten gemessen als im Simulationsmodell auftreten. 

Dies hängt sicher auch mit der Lage der Meßstelle 

zusammen, die sich bei der Messung 1968 innerhalb 

eines auf längere Strecken hochbelasteten Autobahn­

abschnitts befand, während im Simulationsmodell 

schon 1 km nach der Meßstelle wieder freier Verkehrs­

fluß herrscht (siehe auch Abschnitt 5.1). 

Während das gemessene Fundamentaldiagramm der Uber­

holspur bis auf den Bereich großer Verkehrsdichten 

annähernd mit den Simulationsergebnissen überein­

stimmt; zeigt sich bei den Meßwerten der Fahrspur 

ein auffälliger Unterschied (Abb. 48). Die Simula­

tion ergibt auf der Basis von 5-Minuten-Intervallen 

Verkehrsstärken bis zu 1 600 Fhz/h auf der Fahrspur. 

Dagegen wurden auf der BAB Salzburg-München nur 

maximal 1 350 Fhz/h beobachtet. zweierlei Erklärungen 

dieser Diskrepanz sind denkbar. Auf der einen Seite 

kann man annehmen, daß sich die Teilkollektive auf den 

beiden Fahrstreifen in ihrem Fahrverhalten in Wirk­

lichkeit mehr unterscheiden als es bei der Simulation 

der Fall ist. Wenn die Fahrer auf der Fahrspur bei­

spielsweise systematisch größere Folgeabstände anstre­

ben als auf der Uberholspur, dann können (bei gleicher 

Geschwindigkeit) auch nur geringere Verkehrsdichten 

und -stärken auftreten. Da im Simulationsmodell von 



der Annahme ausgegangen wird, daß die Fahrer-Fahr­

zeug-Merkmale über die Zeit und über den Weg konstant 

bleiben, könnte man aus der damit verbundenen unrealis­

tisch hohen Leis~ungsfähigkeit der Fahrspur den Schluß 

ziehen, daß sich die Fahrercharakteristiken in Wirk­

lichkeit nach einem Spurwechsel zumindest teilweise 

verändern. 

Plausibler erscheint jedoch eine Erklärung, die sich 

auf eine grundsätzliche Schwierigkeit bezieht, die 

bei der digitalen Simulation des Verkehrsablaufs auf 

der Basis mikroskopischer Verhaltens- und Entschei­

dungsmodelle auftritt. Sowohl die aus Wirtschaft­

lichkeitsgründen notwendigen Einschränkungen bezüg-

lich Speicherbedarf und Rechenzeit als auch die Un­

vollständigkeit der bisher vorliegenden Erkenntnisse 

über die sicherlich äußerst komplexen Entscheidungs­

mechanismen lassen nur verhältnismäßig einfache Ver­

haltensmodelle implementierbar erscheinen. Wie be-

reits im Abschnitt 3.5.2 angedeutet, besteht eine 

der schwerwiegenden Abstraktionen darin, daß die si­

mulierten Entscheidungen im wesentlichen auf der 

Grundlage der aktuellen Verkehrskonstellation in der 

Umgebung der einzelnen Fahrzeuge getroffen werden 

müssen. Dies widerspricht aber offensichtlich dem 

im realen Verkehrsablauf zu beobachtenden Verhalten, 

wie aus der Betrachtung des Spurverhaltens bei star-

kem Verkehr besonders deutlich hervorgeht. Die Wahr­

nehmung eines langsameren Fahrzeugs vor sich und die 

gleichzeitige Wahrnehmung eines schnelleren Fahrzeugs 

oder gar einer ganzen Kolonne hinter sich veranlaßt 

die Fahrer häufig zu vorzeitigen Spurwechseln, Dieser 

Verhaltensweise liegen einerseits Fehleinschätzungen be­

züglich der voraussichtlichen Zeitpunkte der Uberholungen 
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zugrunde, andererseits fürchten diese Fahrer offen­

bar, daß ihre Uberholmöglichkeiten durch andere sie 

selbst überholende Fahrzeuge eingeschränkt werden 

könneen. Auf diese Weise entstehen auf der Fahrspur 

immer wieder große Zeit- und Weglücken, die die Ver­

kehrsstärke und -dichte sowie die Leistungsfähigkeit 

entsprechend verringern. Das Simulationsmodell kann 

zwar noch weiter verfeinert werden, um auch das hier 

geschilderte Spurverhalten wirklichkeitsgetreuer ab­

zubilden, doch zeigen sich hier wohl auch prinzipielle 

Grenzen der Simulation des Verkehrsablaufs. 

Auch die Simulationsreihe 100/10 zeigt befriedigende 

tibereinstimmung mit entsprechenden Meßergebnissen, 

wenn man von der oben diskutierten Frage der Fahr­

spur-Leistungsfähigkeit absieht (Abb. 49). Die Meß­

werte stammen ebenfalls von der BAB-Strecke Salzburg­

München aus einer Zeitspanne, in der mit fernge­

steuerten Wechselverkehrszeichen eine Geschwindig­

keitsbegrenzung auf 100 km/h angezeigt wurde. 

Die Messungen der Uberholspurbelegung auf der BAB 

Bruchsal-Karlsruhe (Abb. 50) ergaben geringfügige 

Abweichungen zu den Simulationsergebnissen dahin­

gehend, daß die Uberholspur im Bereich kleiner und 

mittlerer Verkehrsstärken in Wirklichkeit teilweise 

etwas weniger belastet ist. Dafür sind im wesent­

lichen zwei Gründe verantwortlich. Einmal kann man 

öfters beobachten, daß ein schnelleres Fahrzeug ohne 

Verminderung der eigenen Geschwindigkeit verhält­

nismäßig dicht an ein vorausfahrendes Fahrzeug her­

anfährt, bevor es schließlich auf die Uberholspur 

ausschert. Voraussetzung für ein solches Fahrver-



halten ist allerdings, daß während des Annäherungs­

vorgangs die Uberholspur völlig frei ist. Zum ande­

ren ist bei schwachem Verkehr eine größere Bereit­

schaft zu beobachten, einzelnen schnelleren Fahrzeu­

gen Platz zu machen, auch wenn dies kurzzeitige Ge­

schwindigkeitsminderungen zur Folge hat. Offenbar 

wird dieses Verhalten ermöglicht durch die Gewißheit, 

daß die Freizügigkeit in solchen Fällen sehr schnell 

wieder hergestellt sein wird. 

Die Spurwechselhäufigkeiten der Feldmessungen und der 

Simulationsergebnisse liegen bei schwachem und mitt­

lerem Verkehr in der gleichen Größenordnung (Abb. 51). 

Daß die simulierten Werte bei stärkerem Verkehr etwas 

niedriger zu sein scheinen, kann als Folge des ver­

hältnismäßig kleinen Stichprobenumfangs der Messungen 

zufallsbedingt sein. Möglicherweise sind aber auch 

hier noch Verbesserungen bei der Simulation des Spur­

wechselverhaltens denkbar. 
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7 Zusammenfassung 

Die Komplexität möglicher mathematischer Modelle des 

Verkehrsflusses im Bereich des teilgebundenen Ver­

kehrs legte den Versuch nahe, umfassendere Kennt­

nisse über die zu untersuchenden Gesetzmäßigkeiten 

auf dem Wege der numerischen Behandlung des Problems 

zu gewinnen. Auf der Basis bereits vorhandener Mo­

dellvorstellungen für den Verkehrsfluß auf einspuri­

gen Richtungsfahrbahnen wurde ein Simulationspro­

gramm entwickelt und ausführlich beschrieben 1 das 

die simulationstechnische Behandlung des Verkehrs­

ablaufs auf zweispurigen Richtungsfahrbahnen er­

mögl.ichL 

Im Mittelpunkt der modellmäßigen Beschreibung der 

Interaktionen zwischen den Fahrer-Fahrzeug-Elementen 

auf der freien Strecke steht ein Wahrnehmungs- und 

Entscheidungsmodell für das Spurwechselverhalten. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, daß der gewählte 

Modellansatz das Verhalten der Verkehrsteilnehmer 

hinreichend wirklichkeitsgetreu abzubilden vermag. 

Die Abgrenzung verschiedener Zustandsformen des Ver­

kehrsablaufs ist eng verknüpft mit der Frage der Be­

wertung der Verkehrsqualität. Die Betrachtung eini­

ger aus der Literatur bekannter Vorschläge für Qua­

litätsmaßstäbe des Verkehrsablaufs führt zu der Er­

kenntnis, daß komplexe Qualitätsindizes, die aus 

einer Verknüpfung unterschiedlicher Kenngrößen her­

vorgehen, nur beschränkte Aussagekraft besitzen, 

Als Qualitätsindikatoren sollten vielmehr möglichst 

einfache verkehrliche Kennwerte verwendet werden, in 
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denen sich veränderte Einflußfaktoren eindeutig und 

sensibel widerspiegeln. 

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurden einige denk­

bare Indikatoren auf ihre qualitativen und quantita­

tiven Abhängigkeiten von variablen Einflußgrößen un­

tersucht, wobei aus der Vielfalt möglicher Einfluß­

faktoren die Verkehrsstärke einerseits und die Ver­

teilung der Wunschgeschwindigkeit andererseits aus­

gewählt wurden. 

Die Simulationsergebnisse lassen vermuten, daß die 

Zustandsform des teilgebundenen Verkehrs den Ver­

kehrsstärkebereich von ca. 800 - 1 000 Fhz/h bis in 

die Nähe der Streckenleistungsfähigkeit bei ca. 2 700 

- 3 000 Fhz/h umfaßt. Den Übergang vom freien zum 

teilgebundenen Verkehr signalisieren am deutlichsten 

die Indikatoren Spurwechselhäufigkeit und mittlere 

Geschwindigkeit; der Übergang vom teilgebundenen zum 

gebundenen Verkehr zeichnet sich am auffälligsten bei 

den Indikatoren Zeitverlust und mittlere Geschwindig­

kei'c ab. 

Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten, annähernd 

beschrieben durch die Geschwindigkeiten im freien Ver­

kehrsfluß und in gewissen Grenzen durch verkehrsregeln­

de Maßnahmen wie Geschwindigkeitsbegrenzungen oder 

Richtgeschwindigkeiten steuerbar, hat wohl einen Ein­

fluß auf die quantitative Ausprägung der untersuchten 

verkehrlichen Kenngrößen, verändert jedoch nur in sehr 

geringem Maße die qualitative Form der Abhängigkeit 

zwischen den Kenngrößen und der Verkehrsstärke. 
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Wenn man den teilgebundenen Verkehr im Sinne einer 

Level of Service-Definition in weitere Teilbereiche 

unterschiedlicher Verkehrsqualität zu gliedern 

versucht, dann läßt sich aus den untersuchten Zu­

sarmnenhängen nur eine Aufteilung begründen, die etwa 

gleichgroße Verkehrsstärkebereiche voneinander ab­

grenzt. Dies folgt aus der Tatsache, daß alle un­

tersuchten Indikatoren im Bereich des teilgebundenen 

Verkehrs eine mehr oder weniger lineare Abhängigkeit 

von der Verkehrsstärke zeigen. 

Die quantitativen Ergebnisse, die aus der simulations­

technischen Behandlung der vorgegebenen Fragestellung 

resultieren, sind sicherlich nicht unbesehen für prak-

tische Anwendungen zu übernehmen. Sie müssen vielmehr 

durch empirische Untersuchungen bestätigt und möglicher­

weise modifiziert werden. Die Kenntnisse der qualita­

tiven zusammenhänge kann aber entscheidend zur opti­

malen Auslegung der meist aufwendigen Messungen bei­

tragen. 

Mit dem entwickelten Modellansatz für das Spurverhalten 

wurde ein erfolgversprechender Weg aufgezeigt, wie man 

den mehrspurigen Verkehrsablauf simulativ nachbilden 

kann. Vergleiche der Simulationsergebnisse mit eigenen 

und bereits bekannten Meßergebnissen haben jedoch auch 

ergeben, daß weitere Verfeinerungen des Modells möglich 

sind. Insbesondere lassen die bisherigen Untersuchungen 

vermuten, daß das Spurwechselverhalten in bestimmten Ver­

kehrssituationen stärker von makroskopischen Bedingungen 

geprägt wird als ursprünglich zu vermuten war. 
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9, Anhang 

Bestimmung des Meßquerschnitt-Abstandes 

Sowohl die Kapazität des Datenerfassungsgerätes als 

auch die verfügbaren finanziellen Mittel begrenzten 

die Anzahl der Meßquerschnitte auf etwa zehn. Um 

Einzelfahrzeuge über geraume Zeit beobachten zu 

können, sollte die Meßstrecke möglichst lang sein. 

Andererseits durften zwei Meßquerschnitte nicht so 

weit voneinander entfernt sein, daß zwischen ihnen 

Uberholvorgänge ablaufen können, bei denen das über­

holende Fahrzeug nicht wenigstens einmal auf der 

Uberholspur registriert wird, 

Betrachtet man den Uberholvorgang zweier Fahrzeuge, 

die mit gleichbleibender Geschwindigkeit fahren, 

(das schnellere mit v 2 , das langsamere mit v 1 ) vom 

Beginn des Ausscherens bis zur Beendigung des Ein­

scherens des überholenden Wagens, dann verschiebt 

sich das schnellere Fahrzeug gegenüber dem lang­

sameren um die relative Strecke l' mit der rela­

tiven Geschwindigkeit v 2 - v 1 • Der in Wirklich­

keit zurückgelegte Weg 1, der Überholweg ist 

1 1' .. 
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Die Abstände a 2 bzw. a 1 , bei denen die Spurwechsel 

eingeleitet bzw. abgeschlossen werden, hängen ab von 

der Dauer eines Spurwechsels und vom Sicherheitsabstand 

zwischen den beiden Fahrzeugen. Nimmt man für die nu­

merische Berechnung an, die Dauer eines Spurwechsels 

betrage im Mittel 2 sek (unterer Grenzwert), und der 

unbedingt einzuhaltende Sicherheitsabstand werde nach 

der "Halber Tachoabstand" - Regel gewählt, dann ist 

bei großen Geschwindigkeitsdifferenzen (v 1 ( ¾v 2) 

die während des Spurwechsels zurückgelegte Wegstrecke 

größer als der Sicherheitsabstand, d.h. der Spurwech­

sel muß eingeleitet werden, bevor der Sicherheitsab­

stand zum vorausfahrenden Fahrzeug unterschritten 

wird. Bei kleineren Geschwindigkeitsdifferenzen 
3 (v 1 > 4v 2 ) bestimmt dagegen der erforderliche Sicher-

heitsabstand den Zeitpunkt des Spurwechsels. 



für > 3 
v, 4v2 

r < 3 _ur v1 4v2 

Nimmt man weiterhin an, daß ein überholendes Fahrzeug 

erst dann mit Sicherheit von einer Induktionsschleife 

auf der Uberholspur gemeldet wird, wenn es bereits ca, 

2/3 der Spurwechselstrecke a 2 zurückgelegt hat, und 
1 daß es schon in der Entfernung 3a 1 nicht mehr auf 

der Uberholspur erfaßt werden kann, dann ergibt sich 

der vom überholenden Fahrzeug auf der Überholspur zu­

rückgelegte Weg zu 

und 

1.. u 

Haben die Meßquerschnitte einen gegenseitigen Ab­

stand x, so werden alle Uberholungen registriert, 

für die lü), x gilt. Ist der Weg auf der Uberhol-

spur kleiner als der Meßquerschnittabstand, dann 

wird eine Uberholung nur mit der Wahrscheinlichkeit 

p lü/x erfaßt, wenn man annirrm1t, daß sich die 

Uberholungen gleichmäßig über eine betrachtete 

Strecke verteilen, 
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{ 
für 1.. ) X 

u 

p(v 1 ,v2 ) 
l.. u für 1.. ( X 
X u 

Die Anzahl der Überholungen ergibt sich bei freiem 

Verkehr nach LEUTZBACH und EGERT 1965 zu 

00 00 

ü k2 /dGm(v1) / <v, - v 1 )dGm(v2 ) 

v 1=o v 2=v 1 

k Verkehrsdichte (Phz/km) 

Verteilungsdichte der momentanen 

Geschwindigkeiten 

Danach ist die Zahl der erfaßten Überholungen: 

ü 
E 

Die nachstehende Abbildung zeigt die nu.rnerische Aus­

rechnung der nicht erfaßten Überholungen in Abhängig­

keit vom Meßquerschnittabstand 
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Abstand der Meflquerschnitte x 

Als Geschwindigkeitsverteilung wurde die Normalver-

teilung mit Mittelwert vm 80 km/h und Standard-

10 km/h angenommen. abweichung 6 
V 

Für den Ausbau der Meßstrecke wurde der Abstand der 

Meßquerschnitte zu 100 m gewählt, so daß angenommen 

werden konnte, daß nicht mehr als ca. 5 % der Uber­

holvorgänge unentdeckt bleiben würden. Die Test­

messungen, bei denen die Spurwechselvorgänge von 

Zählpersonen manuell erfaßt und mit den Zeitschrei­

beraufzeichnungen verglichen wurden, haben ergeben, 

daß in keinem Fall ein beobachteter Spurwechsel nicht 

auch aus dem Zeitschreiberprotokoll hervorging. Dies 

liegt sicher daran, daß für die oben durchgeführten 

Berechnungen sicherheitshalber nur fahrdynamische 

Werte herangezogen wurden, die jeweils sehr ungünstige 

Fälle repräsentieren, 
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10. ALGOL-Programm 

begin 
comment Vereinbarung der Variablen 

comment Eingabe der Steuerdaten 

LFN.AM 
IZF 
XA 
XE 
KMAX 
WQ. 
EP-SW 
WMIN 
WMAX 
T.AMES 
DTMES 
NQ.U 

Laufname 
Zufallszahl 
Streckenanfang 
Streckenende 
maximale Verkehrsdichte 
mittlere Wunschgeschwindigkeit 
Variationskoeffizient von WQ. 
kleinste Wunschgeschwindigkeit 
größte Wunschgeschwindigkeit 
Meßbeginn 
Meßintervall 
Anzahl der Meßquerschnitte 

LSIM=XE-XA 
NIND=20+KMAX*LSIM/1000 
NDAT=NIND+10 NMX=NIND 
begin 
comment Vereinbarung der Felder 

IND Indexliste 

W,L,Z1,Z2,Z3,Z4,S, F h k d t 
X,V,B,DX,DV,RV,RS,BR a rzeug enn a en 

MON,MOV,MOB,MOVV momentane Meßgrößen 
LOM,LOV,LOB,LOVV,LOR lokale Meßgrößen 
RZDX,RZDT räumlich-zeitliche 

Meßgrößen 
GDX,GDTV,GDTW,GDTF, 
GDTB,GSW,GLSV,GLSW, globale Meßgrößen 
GLNV,GLNW 
XQ.U Meßquerschni tte 

comment Zufallsgeneratoren 

real1 procedure ZFG 
begin ZFG=UNIFORM(0,1,IZF) end 
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real1 procedure ZFN 
begin real1 Z 
MRPT: Z=NORl'1AL(0.5,0.166,IZF) 

if Z less 0.01 then goto MRPT 
else if Z greater 0.99 then goto MRPT 
ZFN=Z 

end 

comment Unterprogramm I n t e r a k t i o n 

procedure INTAC2(I,J1,K1,J2,K2) 

begin 

value I,J1,K1,J2,K2 
integer I,J1,K1,J2,K2 

integer J,H 
real1 DXI,DVI,AX,BX,ABX,EX,SDX,SDV,SDXP, 

SDVP,DVW,DXK,CLDV,OPDV,ZF1,ZF2,ZF3, 
VJ,WI,CX,B0,DAB,ZBX 

boolean K1FREI,J1FREI,K2FREI,J2FREI,IFREI 
comment Unterprogramm Nachbar 

procedure NACHBAR(IV,IH,FX,FV,FREI,MVMU) 

begin 

value IV,IH,FX,FV 
integer IV,IH 
boolean FREI 

real1 AX,DX,DV 

real1 FX,FV 
label I:'IVMU 

AX=L(IV) DX~X(IV)-X(IH) FREI=false 
if DX less BX+AX then goto MVI:'IU 
DV=V(IH)-V(IV) 
if DV notgreater 0 then 

begin 
SDXP~AX+FX*BX 
FREI=DX greater SDXP 
goto EXNA 
end 

SDV=(DX-AX)/CX SDV=SDV•SDV 
if DV greater SDV then goto MVMU 
SDXP=AX+FX•BX 
if DX notgreater SDXP then 

begin 
FREI=false 
goto EXNA 
end 

SDVP=FV•SDV 
FREI=DV less SDVP 
EXNA: end 



co=ent ~~t~rprogra= V o r d e r rn a n n 

procedure VOPJ):KF?Jl.ANN 

begin 
DX(I)~Dxr~x(J)-X(I) DV(l)=DVI~VI-V(J) 
BR(I)•B(J) less -0.5-1.5•Z3(J) 
AX~L(J) 
if DVI greater 0 then BX~ZBX„SQRT(V(J)) 
DAB=itX+ BX-D:X( J) 
if DAB greater 0 
AX~AX+ZF1 
if DXI notgreater 
EX=2.0-ZF2+ZFN 
SDV=(DXI-AX)/CX 
end 

then BX=BX+DAB 
ABX=.AX+BX 
ABX then goto 
SDX=AX+EX•BX 
SDV=SDV*SDV 

MBR.11. 

co=ent Unterprogramm W u n s c h 

procedure WUNSCH 
begin 

real 1 BI, BI'-1AX, TOL 
RV(I)=if RV(I) greater 1 then 1 else 0 
TOL=1.4-ZF2 
if DVW less -TOL-0.4 then 

begin 
Bl'11'.X= (0. 2+0. 8* ZF3 )* ( 7. 0-0. 9 * SQRT(VI)) 
if DXI less 2.ABX and DVI greater -BMAX 
then BI=DVI*(DXI-ABX)/ABX else BI=BMAX 
B(I)~ if BI less B0 then B0 else BI 
goto EXWU 
end 

if DVii less -TOL then 
begin 
B(I )=Bei goto EKWU 
end 

if DVW less TOL then 
begin 
B(I)~if B(I) less 0 then -B0 else B0 
goto E:X.1-TU 
end 

B(I)= -B(Z! 
end 

comment Unterprogramm F o 1 g e n 

begin 
l(V(I )~ if DX( less ABX and 

if greater 0 then 
then 

else 
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0lse 2 
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comment Unterprogramm Brems a x 

begin 
real1 BI,BMIN,RVX 

if RV(I) less 4 
then begin 

RVX=1.i2/+0.25*RV(I) RV(I)=4 
end 

else begin 
RVX=RV(I)-2 RV(I)~RV(I)+1 

end 
EMIN~ -8.i2/-2*ZF3+0.5*SQRT(VI) 
if DXI greater AX 
then begin B(I)=BMIN 

if DXI less L(J) then UNFlu.L(I,J,T) 
if VI notgreater 0 then B(I)=!ZI 
goto EXBA 
end 

BI=if BR(I) then B(J) else i2/ 
if DVI greater i2/ 
then BI=BI+0.5*DVI*DVI/(AX-DXI)+2*(D:lIT-ABX)/BX 
BI""BI+ ( 1.9.J-ZF2 )* ( 1. !2/-2*ZFN)/RVX 
BiZ/= -B!O 
if BI greater By.j 
then B(I)=B0 
else begin 

EXBA: 
end 

if BI less Br1IN then BI~BMIN 
if RVX greater 1,5 or BR(I) 
then B(I)~BI else B(I)=BI*ZFN 
end 

comment Unterprogramm Brems b x 

procedure BREMSBX 
begin 

real1 BI,BMIN,RVX 
if RV(I) J.ess 4 
then begin RVX=1+0.25*RV(I) RV(I)=4 end 
else begin RVX=RV(I )-2 RV(I )=RV(I )+'1 end 
if BR(I) and (BR(J) or Dil less 2*ABX 
then DVI=DVI-B(J) 
if DVI greater 121 
then BI=i2/.5*DVI•DVI/(ABX-D:lIT) else BI=!Z/ 
Bi2/"' -Bio 
if BI greater B0' 
then B(I )=Bio 



else begin 
BI=BI + ( 1-ZF2 ), ( 1--2* Z:F'N)/RVX 
Rl1IN~ -8.0-2*ZF3+\o.5*SQRT(VI) 
if BI less EMIN then BI=BMIN 
if RVX greater 1.5 or BR(I) 
then B(I)=BI else B(I)=BI•ZFN 
end 

end 
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co=ent Unterprogrammrumpf Interaktion 

VI=V(I) WI=W(I) DV=VI-\.JI 
ZF1=Z1(I) ZF2=Z2(I) ZF3=Z3(I) 
ZBX=2.0+6.0•ZF1 BX=ZBX•SQRT(VI) 
cx~20. 0* ( 1. 0+ZF1+ZF2 )+0. 5,, VI 
B0=0.2•(Z4(I)+ZFN) 
if RS(I) less RSMIN then 

begin if SI equal 1 

end 

then begin J=J1 J2FREI=true goto MVM1 end 
else begin J=J2 goto MVM2 end 

if SI equal 2 then goto MSP2 
co=ent Fahrzeug I fährt auf der Fahrspur 
J=J1 
NACHBAR(J2,I,2.0,0.5,J2FREI,MVM1) 
NACHBAR(I,K2,2.0,0.5,Y,2FREI,MVM1) 
if not J2FREI and WI greater V(J2)+2.78 
then begin WI=V(J2 )+2. 78 DVW=VI-\.JI 

if DVW greater 1.4 then B0=B0+0.5+0.1*DVW 
end 

VORDER1'1ANN 
if DXI notgreater SDX or DVI notless SDV 
then IFREI=false 
else begin 

IFREI=true goto MWUN 
end 

if DVW greater -1.5 then goto nwov 
if DVW notless _Lf.2 then 

begin 
if K2FREI then goto MVJ2 else goto MWOV 
end 

if K2FREI then goto MSW2 
MVJ2: 
if J2FREI then goto MSW2 
if V(J2) greater V(J1 )+4.2 
then goto Msw·2 else goto MWOV 
tlSW2: 
S(I )=2 I ;a0 i2J ~bJ2 goto MVN2 
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1'1SP2: 
comment Fahrzeug I fährt auf der Überholspur 
J=J2 
NACHBAR(I ,K1, 1. 8 ,0. 5 ,K1FREI ,1'1V112) 
NACHBAR(J1,I,4.0,0.5,J1FREI,MV1'12) 
VORDEBl"lA.NN 
if DXI notgreater SDX or DVI notless SDV 
tb.en IFRfil=J2FREI=false 
else begin 

SDVP=(0.8-0.01*DVI)*SDV 
J2FREI=DVI less SDVP 
IFREI~true 
end 

if J'IFREI 
then begin 

if K1FREI 
then begin 

if J2FREI then goto 1'1SW1 
if VI less 10.0 then goto 1'1SW1 
goto :r1LHU 
end 

if J2FREI then goto :r1LHU else goto 1'1WOV 
end 

el se goto IDlOV 
:r1LI-IB: 
DJO{=X(I )-X(K2) 
if Dil less ABX+10 and W(K2) greater WI+4.2 
then goto 1'1SW1 else goto 1'1WOV 
1'1SW1: 
S(I)=1 RS(I)~0 J=J1 goto 1'1Vl'11 
ID/OV: 
if IFREI then goto 1'1WUN else goto 1'1Vl'1X 
1'1Vl'11 : 
if not J2FREI and WI greater V( J2 )+2. 78 
then begin 

WhV(J2)+2.78 DVW"'VI-WI 
if DVW greater 1.4 then B/21=B0+0.5+0.1*DVW 
end 

VORDER1'1ANN 
goto l"IVl'IX 

I'1Vl"l2 : 
VORDERl"IANN 

l"IVI'1X: 
if DXI greater SDX 
then begin 

if DVI less SDV then goto 11\✓UN else goto l"IBRB 
end 



CLDV~fuJV*EX~EX 
if DVI notless CLDV the:o goto MBIIB 
OPJ)V„CLDV* (-'l .0-2 *ZF'N) 
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if DVI greater OPDV then goto 1'1FOL else goto l'TWUN 

JVßlUN: wmrncH goto E._TIT 
NFOL: FOLGEN goto EilT 
l'IBilB: BP~ISBX goto EXIT 
l"TJ3Rll.: BREr'ISAX goto RXIT 

EXIT: 
end Unterprogra= Interaktion 

comment Unterprogramm U n f a 1 1 

procedure UNFALL(I,J,'I') integer I,J,T 
begin 
WBITE( •• Fo=at •• , I,J,T,X(I),S(I), ••• ) 
X(I)=X(J)-L(J)-0.5 
V(I)=V(J) B(I)=B(J) 
NUNF=:NLJNF + 1 
if NUNF greater 1/Zl0 then goto EOSI 
end 

comment Eingabe der 1'1eßquerschnitte, 
Ausgabe der Steuerdaten auf Datenfile 

comment Virtuelle Fahrzeuge am Streckenanfang 
und am Streckenende 

S( 1 )=1 
S( 2 )=2 
S(-·1)=1 
S(-2)=2 

X( 1 )=XE+100 
X( 2 )~XE+100 
X(--1 )=XA-999 
X(-2)=XA-999 

V( 1 )=60 
V( 2)=60 
V(-1)= 0 
V(-2)= /Zl 

W( 1 )=60 
W( 2)=60 

comment Anfangswerte 

NINPT=lifUNF=0 INXT=IANF= 3 
RA=1 NE=0 
TAM=TI·lEB"'TAi'IBS 
SIGW=EPS\M•!Q XIN=XA-100 
XQ,U(-1)=XA-999 XQU(NQU)=XE 

RSI1IN=7 
Til\f=(O 
T='.L'QINR=/2> 

DECS: comment Programmteil 

begin 

D E C S 

procedure SUHI(SK) integer SK 
begin integer IK,NK 
l'fK=U 
l'IHIA: W.ti:=J\,1(+/I 



if lf".K: greater NE 
then begin IK= -SK goto EXHI end 
IK=II'TD(IJK) 
if S(IK) notequal SK then goto l:TI:IIA 
EXRI: 
if SK equal 1 then K1=IK else K2=IK 
end procedure SUHI 
J1=1 J2=2 
if NA greater NE then goto EXDC 
SUHI(1) SUHI(2) 
N=NA l=IND(N) SI=S(I) 
!'lllCA: INTAC2 (I, J1, K1 , J2, K2) 
if RS(I) less 2 
then J1=J2=I 
else if SI equal 1 then J1=I else J2=I 
if N equal NE then goto EXDC 
N=N+1 I=IND(N) sr,,,s(I) 
SUHI(SI) goto MDCA 
EXDC: 
end 

INPUT: co=ent Progra=teil INPUT 

co=ent Parametereingabe 

if T equal TQINR 
then begin 

RFJill(QIN, TQIN) 
TQINR=T+TQIN+T.Al"l TAl'1=0 
if QIN greater 0 
then TQ=3600/QIN else TQ=TQINR 
ZIJ1AX=15+1.5*TQ 
end 

MINP: co=ent Erzeugen 

if T less TIN then goto MOVE 
if NE notless NIND 
then begin 

if NA less 10 
then begin TIN=TIN+30 

WRITE(o •• Staumeldung ••• ) 
goto MOVE 
end 

DN=JU-1 
for N=(NA,1,NE) do IND(N-DN)=IND(N) 
NA=1 NE=NE-DN 
end 

I=INX'l' 



NERZ: 
HTXT,,,Hf.lC):+·1 
if INXT greater l'fDAT 
if S(INXT) greater 0 
NE=NEWi I.ND(N'i:)rnI 

then Hf'.Ji:T~I.tl{F 
then goto l"IERZ 

NIIff"I'=NINPT+1 

comment F'ahrzeugken:adaten 
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Z'l (I }=ZJ!'N 
L(I)"'5.5 

Z3(I)=ZFN Z4(I)=ZFN 

MWUN: 'WI"'I:TOftl'1AL(WQ,, BIGW, IZF) 
if wJ: less Wl''.fIN then goto :t'ThTtJ11i 
if WI greater 1tll'1AX then goto I'IWUN 
W(I),,,WI 

comment Spurwahl 

D'.I'~T--TIN 
DX1=X( J1 )-V(cT1 ),,DT+0. 5*B( J1 )*DT~DT-Il 
if DX1 greater 200 or WI less W(,Vi) 
then begin J=J1 J1=I S(I )=1 

DXW=DX1 goto MSPX 
end 

DX2~X(J2)-V(J2)*DT+0.5*B(J2)*DT*DT-XA 
if WI greater W( J2) 
then begin J=J2 J2=I 8(1)=2 

DXW,,,DX2 goto 11SPX 
end 

if DX1-L(J1) greater DX2-,L(J2) 
then begin J=J1 J-1~1 8(1)~·1 DX'd=DX;i end 
else begin J„J2 J2eI S(I )"'2 DXW"'DX2 end 

l'1SPX: RS(I )=4 

connnent Kinematik 
,L'{eaL( J)+·1 .f,·Z'1 )*2 VT~ V( J)-B( J) <DT 
BX=if VT notgreater 0 

then 0 else (2.j2)+6"y3,,z1 )),HSQRT(V'.I') 
ABX"'AX+BX 
if DXW greater ABX 
then begin 

GZ:=20 (fiL 5*V( J)+1 ,0+ Z1 (I )+Z2 (I)) 
VD~ (DXW-AX)/CX vv"' V( ,J)+ VD*VTl 

end 

},,if VV greater WI then WJ_ else l"l 
)~J[A+ V(I) *DT 

g:ceater WI thi::-:n lll else 

) ):LI. 



- 108 -

comment Zwischenzeit 
if X(I) less IlN then TIN=TIN+3 
ZL= -TQ*LN(ZFG) 
if ZL greater Zll1AX then ZL=Zll'IAX+ZFG 
TIN=TIN+ZL 
goto MINP 

MOVE: comment Programmteil 11 0 V E 

if T notequal TI"IES then goto MOXT 
comment Momentane Messung 
XI'1ESE=XQ,U(NST) N=NA 
MOMA: 

MOMB: 

MOMO: 

if N greater NE then goto MOVP 
I=IND(N) 
if X(I) greater XMESE 
then begin N=N+1 goto MOMA end 
MS=NST 
if 118 equal 0 then goto l"!OVP 
Xl"LESA=XQU (MS-1 ) 
if X(I) notgreater XMESA 
then begin MS=MS-1 goto 110MB end 
SI=S(I) VI=V(I) 
l'10N(SI ,l'1S)=l'10N(SI ,MS)+1 
I10V(SI,MS)=l'10V(SI,I1S)+VI 
MOB(SI ,MS)=MOB(SI ,MS)+B(I) 
l'10VV(SI,MS)=l'10VV(SI,11S)+VI*VI 
if N less NE 
then begin N=N+1 I=IND(N) goto 11011C end 

MOVP: comment Meßwertausgabe auf Datenfile 
und Nullsetzen der Meßgrößen 

TI"IES=TMES+DTMES 
MOVS: collllaent Fahren 
if NA greater NE then goto EXMV 
N=NA-1 I=INJJ(NA-1)=1 XMESE=XE+999 
MQ=NST+1 XMESA=XQU(NST) 
MFAH: N1=N IN1=I N=N+1 
if N greater NE then goto OUTPUT 
I=IND(N) SI=S(I) BI=B(I) WI=W(I) 
XT=X(I) VT= V(I) 
if BI less -VT 
then begin XT1=X(I )=XT-0. 5,,VT•VT/BI V(I )=0 end 
else begin XT1=X(I)=XT+VT+0.5*BI V(I)=VT+BI end 
RS(I)~RS(I)+1 
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TJIOVL: corr@ent Lokale, räumlich-~zei tliche ill.td 

globale l"lessu:ngen 

if XT notgreater Xfl1ESA 
then 

.lü"IE:SA=XQU(l"IQ-1) goto l"IOVL 
end 

if T 1ess TAI'LES then goto MORll 
if XT-1 greater XMESE; 
theIJ begin XD=Xf'1Efil-:_XT 

if ABS(BI) less 0.01 
then TD=XD/(XT1-XT) 
el se TD"' ( SQRT(VT*VT+2 *BI *:lGl )--VT )/BI 
VQ,U ~ VT+ BI* TD 
LOl"l(SI ,1'1Q)=L0!'1(SI ,I1Q)+1 
LOV(SI,1'1Q)=LOV(SI,MQ)+VQU 
LOR(SI ,MQ},,LOil.(SI ,MQ)+1/VQU 
LOB( SI ,MQ)~LOB(SI ,MQ)+BI 
LOVV(SI,MQ)=L01TV(SI,MQ)+VQU*VQU 
RZDX(SI,MQ)=RZDX(SI,I1Q)+XD 
RZDT(SI,I1Q)=RZDT(SI,l1Q)+TD 
RZDV(SI,1'1Q)=RZDV(SI,MQ)+BI*TD 
GDTW(SI ,1'1Q)~GDTW(SI ,I·1Q)+XD/WI 
MQ1,,,J1Q+1 XD1"'XT1-XI'1ESE TD'l=1 .Ql-TD 
RZDX(SI ,MQ-1 )=RZDX(SI ,JVIQ;1 )+XD1 
RZDT(SI,I1Q1)=RZDT(SI,I1Q1)+TD1 
RZDV(SI ,1'1Q1 )=RZDV(SI ,1'1Q1 )+B1*CL'D1 
GDI'W(SI ,1'1Q'I )"'GDTW(SI ,MQ1 )+X:01/WI 
if WI less V(I)+2.78 
then begin 

GDTF(SI,MQ)=GDTF(SI,l"IQ)+TD 
GDTF(SI,I1Q1 )=GDTF(SI,I1Q1 )+TD1 
end 

if BI less -2,5 
then begin 

GDTB(SI,1'1Q)=GDTB(SI,MQ)+TD 
GDTB(SI ,l"IQ1 )=GDTB(SI ,t1Q1 )+TD1 
end 

if RS(I) equal 1 then GSW(SI,1'1Q)=G.8W(SI,1'1Q)+1 
end 

else begin DX~XT1-XT 
RZDX(SI ,MQ)~RZDX(SI ,1'1Q)+XD 
RZDT(SI ,MQ)=RZDT(SI ,MQ)+1.JZ) 
RZDV(SI,MQ)=RZDV(SI,MQ)+BI 
GDTW(SI ,MQ),,,GDTW(SI ,1'1Q)+XD/WI 
if WI less V(I)+2.78 
then GDTF(SI,MQ)~GDTF(SI .JZJ 
if BI 1ess -2,5 
then GD'rB(SI,MQ)~GDT'B(SI MQ)+'l 0 
if PJ3(I) eqna1 1 then SI,1v1~)~GSW(ßI,1'1Q)+1 
end 
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MORD: com.ment Ordnen 
if XT1 notgreater X(IN1) then goto l'1FAH 
M~N J=I 
rITJEB: 
if SI equal S(IN1) 
then begin IDTFJI.LL(I,IN1,T+1) goto l'1FAH end 
GUE(SI,1'1Q):cGUE(SI,MQ)+1 
IND(N)~IN1 IND(N1)~I 
N=N1 N1=N1-1 IN'l=IND(N1) 
if XT1 greater X(IN1) then goto l'TIJEB 
N~M I=J goto l'1FAH 

OUTPUT: comment Programmteil OUTPUT 

N~N.A 
l'10UT: I=INil(N) 
if X(I) notless XE 
then begin S(I)=0 NA=N.A+1 

if N less NE 
then begin N~N+1 goto MOUT end 
end 

EXl"IV: T=T+1 goto DECS 

EOSI: comment Abschluß des Datenfiles, 
Aufbereitung und Ausdruck der 
globalen Meßergebnisse 

end end 



A B B I L D U N G E N 



Start 

Festlegung der Randbedingungen 
für den Simulationslauf 

Soll sich die Verkehrsstärke am',-.;..;a __ _ 
Einfahrtquerschnitt ändern? 

nein 

Eingabe der neuen Parameter 

._ _____ ......;•~e~;•~rst die Simulationszeit ab elaufen? 

Festlegung des Fahrverhaltens aller 
Fahrzeu e auf der Simulationsstrecke 

Soll ein neues Fahrzeug in die 
Simulationsstrecke einfahren? 

nein 

ja 

Erzeugung des neuen Fahrzeugs mit 
---------lseinen Kenngrößen; 

Festlegung des Zeitpunktes für die 
Einfahrt des nächsten Fahrze s 

Beginnt ein neues Meßintervall ? ja 
nein 

Meßwertregistrierung für die 
.,._ _______ ...,momentanen Messungen; Zwischen-

speichern der Meßwerte aus den 
Intervallmessun en 

Bestimmung der Fahrzeugpositionen 
und der Geschwindigkeiten am Ende 
des Zeitschrittes; Registrierung 
der Meßwerte für die lokalen,räum­
lich-zeitlichen und lobalen Messun en 

Haben Fahrzeuge die 
strecke verlassen? 

.,._ _______ ...,Freigabe der Speicherplätze 
ihrer Fahrzeugkenngrößen 

Zeitschritt 

.._ ______ ......1Auswertung der globalen Messungen 
und Darstellung der Ergebnisse 

der Intervallmessungen 

Abb. 1 Rahmenprogramm zur Simulation des Verkehrsablaufs 



ja 

Überholspur 

Ist die Fahrspur soweit frei , daß 
dort unbehindertes Fahren mög­
lich isi ? 

nein 

lsl die Wunschgeschwindigkeil des 
Einfahrenden kleiner als die des auf 
der Fahrspur Voraus!ahrenden ? 

nein 

lsl die Wunschgeschwindigl<ei! des 
Einlahrenden größer als die des au! 
der Überholspur Vorausfahrenden ? 

nein 

Welche Spur würde die größere 
Fahrgeschwindigkeii erlauben ? 

a 

a 

Fahrs ur 

.._ ___ __, Eini<lhrl auf die 
Überholspur 

Einfahrt auf die ,_ ___ ---' 
Fahrspur 

Abb. 2 Entscheidungsprozeß zur Spurwahl 
bei der Einfahrt in die Simulationsstrecke 



(konstante) 
M,;;ßin~lie 

~!cfü;-nsz:~it 

Abb. 3 

Me-ßstrecken 
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Simuli-erter Ausschr,itt ci,,s Z~t - Weg - Syste,ms 

M ::: Momentane-
} lnlo;-voll - M•ssung•n L:::l~at& 

RZ::: Räumlich - zeitlich!!' 
G ::::Globale Me-ssungen, lokal und räumlich- zeitlich 

Beobachtung des Verkehrsablaufs 
im Simulationsmodell 

L 
G 

L 
G 

l 
G 

G 

M;?,~t-
spe-ichNung 

Mef'h">'>o>r!-
ot~kurnulierung 



Abstand 
l!.X unbeeinflußtes Fahren 

+c,v 

Geschwindigkeitsdifferenz 
bei zunehmendem Abstand 

Geschwindigkeitsdifferenz 
bei abnehmendem Abstand 

Abb. 4 a : Relativbewegung zwischen zwei Fahrzeugen 
auf derselben Spur (schematisch); 
nach WIED»IANN 1974 

Abstand 
6X 

/ 
I 

I 
I 

J 

,,,, ,,, ,, 

kein Einfluß ,,+---
.,,,-' potentieller Einfluß 

aktueller Einfluß 

Wahrnehmungsschwelle 

maximaler Folgeabstand 

-c.v 

Abb. 4 b 

+c.v 

Geschwindigkeitsdifferenz 
bei abnehmendem Abstand 

Interaktion zwischen zwei Fahrzeugen 
auf benachbarten Spuren (schematisch) 



l~Ll 
tE) 

eines Spurwechselwunsches : 

VorWJsslchHtclve Situation vo:1 11 ~end 
~s ni:kh....e;ten Ze,;tschdUs 

U l könnte seine Fuhr­
't"½rise frei wählen 

I 1 mü0t6:' SME- Fahr -
weise oufJlo...<sr~ 

Okt Dringlichkeit d~:s Spurwechselwu.is{.;rn>s 
ist ei;w Frage def mo."'VW:'ntamm Behndr.ung 

rne aktuelle Geschw. 
~, 11 ist nur gering -
fi.igig kleiner als seim? 
'Wllll:5ChgeschwTI:figkeit 

I 1 führt gerade 
einen Annä:herungs -
oder Fo!gevorgt;ing aus 

I 1 muß eine aktuelle 
Gefahrensituation 
abwehren 

E:!i beslE"M kein 
Mlo.!.s zu einem 
~«hs.el 

Erl Spurwechsel ist 
Oll Augenblick noch 
rnet-,t notwe-ndig 

Es beste,hl ein 

akuter Spurwechsst• 
wunsch 

Der Spurwech~I -
Wl..!r1Sd1 muß für d2n 
Aug.gnblick zurück -
gesh:m warOOn 

Abb. 5 

Entscheidung zum Spurwechsel : 

Von:russichtl. Voraussichtliche Be1:influssung durch J 2 
Einfluss 
auf K2 

Einfluss 

keine 
Beeinflussung 

Spurwechsel 1 
in ,tede-m Fall 

potentielle­
Beeintlussunq 

' ' 1 Spurwc-eehsel, 1 
1 1 
1 \,'Jen-'71 A od,;;r 8 1 
L.- _J 

1---------7 f"-'----------7 
' ' 1 po,t<!',nheUe-r I Spurwech~. 1 Sp-iswe>cr"isci, 1 

~tnnu~s : wenn A I w-cnn A un<'.! 5 : 

aktuelle. Bee1nflus...-=ung 
od?r Gefci~dunq 

k~in 

Spurwl"!'Chsel 

1~ , c_ ________ J L __________ J 

~;~~- __ s_"'_:_: __ i:::_"_""_i_~_s_p_~_,,_· ..,_,_,s_•_' --~-s_p_,;_:. __ '._: ___ h_s,s_t_~ 

/1.. : A.kl~~lte Geschw1ndig~~ri w-,n I ! ii;t !fr&'ili!'b\ich tdeinlfr al~ se-ii'W 

Wvnr,~hf;Je?S(i'<"-':'tn".1,glr.cii. 

Simulation de;, 
eines Fahrers 



Abb. 6 

~ 

eines 

Vora.ussich~!1-ch0 St-...:.C~ •,1on 12 v..cihrend 

c'~s nä-::hsten Ze. l s..;:b'.""1iis ~eh e-1nem 
Spgwe,chsel 

12 '-"iÜ""d~ vo,; J 'i 

p-Q{<:nl.fe-!! b0-0:rrfi..1s.si.j 

i 2 wt.ird,2 von J 1 

afduell be-,;,inOusst 

l Eln SJ.\.I.;:,'~i">se! 
J rni~\u:1,,. a.tY:-:-
1 _____ ,fyf;;Jf,-x;ft 

J2 

lliJ 
[}D 

ok tu@!~.<: &z:<tinfh.isSL,q-,.g 
oder_ Geföf-i-.r~~ 

otduellN 
Einfluss 

cde-r 

r------~7 

: S;.,u:"""'¾'.::"lS&-l, 1 ~~-:n 
1 IN~.,;, C i 5p-~a--.,r,.,.~h.s.,:•! 
L _______ _;I 

Vi:d;r,.:eufj !ll hol ein~ we-'E.eanll,ch 

l(fid r.;1 vnhöltni;:;miillt'] c,iich, ,~ui92-fr.P··t1,am 

SiirruJ~ation des 
eines Fahrers 



Kenndaten - Listen Programm- Index-

Nr. Kenngrößen Zustandsgrößen teile liste 

(Kenn-
W Z1 Z2 Z3 Z4 L s X zeichen) V B DX DV RV RS BR Nr. IND 

0 -
INPUT • • • • • • • • • • • • • • • • 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

DECS 
• • • • • • 

r 1 

0 0 0 0 0 0 - = 0 

MOVE • • • • 
N I 

0 0 

OUTPUT • L 7 ______________________________________________ j 
INPUT : Erzeugen von Fahrer - Fahrzeug - Elementen 
DECS : Festlegung des Fahrverhaltens 
M0VE : Bewegen und Beobachten der Fahrzeuge 
OUTPUT: Löschen von Fahrer-Fahrzeug-Elementen 

O __. Größe wird im Teilprogramm gebraucht 

• - Größe wird im Teilprogramm -ändert 

Abb. 7 Speicherorganisation im Simulationsprogramm 



lndexlisle 

1$~ N~ 

I~~ 1011 121314151195,96,97,981991 

t/#IE 
1 ~~ 1 o 1 ~ 1, 1 3 11. 1 s 1195 , 96 197 196 199 1 

w ~ 

I~~ 1 O 1 ; 1 ~ 1 ~ 1 ~ 12 l l 95 196 197 198 199 1 

w ~ 

I~~ 1 O 1 ; 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 s 11 95 196 197 
\ 93 j 99 I 

w ~ 
I~~ 1 ° l 1 1 ~ 1 ~ 1 ~ l 5 l l 9

5
196 1

97
1
98

199 1 

I~~ 1 O l 1 l 2 1 3 1 4 1 5 1 

w ~ 

w t!.S 
95 96 97 98 99 

33 36 35 34 

1~~ \ 
0 1313 l 32s lis lit. !;1 l l95 j95 j 97 j93

J
99 I 

Vorgang 

Augenblicklich b~linden sich keine Fahr. 
zeuge out dr:r·r Simu!ction!.sh'@d,,& 

[in Fahrzeug ( Kenn2ekhen 3} h~ft in die 
St,~cke @inge!ahren 

Wl'.:'iterie drei f"i:!hr;r~UQ:f!> sind inzwi!u:h@n 
l!'rzcr,uga worden 

Fahczeug 5 h<1I Fahraeug 4 Ub~rholl 

Fahrzeug 3 hai die S1r,fc~e verlassen; 
Fahrzeug 6 hol Fahrzeug 4 überhol! 

( Wei!ere) 99 Fahrzeuge sind inzwisch,,n 
erzeugtt worden i 95 Fahrzeuge habi?'n 
die Sirecke verlassen 

Fahrzeug 37 ist in dfl!' Stredl:@' {\'in -
gefahren 1 di0 !.ndf.!'xlisi~ wurd~ neu 
georonel 

Simula!ionsstrecke 

3-8 

511D 
6-- 41a- Jß -

6!illlfil Si!!B - -4• 7m 

6ß 
4b :-:s.-

35111D 36B -3••-=- -33-

36B - 33--

Abb. 8 Abbildung der räumlichen Verteilung der Fahrzeuge 
auf der Simulationsstrecke mit Hilfe der Indexliste 



T 

TQINR 

TQIN 

TIN 

TQ 
Z'r{l 

ZFG 

Abb. 9 

TIN := TIN + 3 

lfd. Simulationszeit 

Zeitpunkt der nächsten Änderung der 
Verkehrsbelastung am Einfahrtquer­
schnitt 

Dauer dieser Verk-ehrsbelastung 

Zeitpunkt der nächsten Fahrzeugein­
fahrt 

Mittlere aktuelle Zwischenzeit 

N!chstc Zwischenzeit 

(o, 1) - gleichverteilte Zufalls­
~ahl 

Ist der Zeitpunkt erreicht, an dem sich 
die Verkehrsstärke ändern soll? 

Einlesen der Zahlenwerte fllr die neue 
Verkehrsstärke und ihre Zeitda11er 

Festlegung des Zeitpunktes fUr die nächste 
Änderung der Verkehrsstärke 

Errechnen der mittleren Zwischenzeit der 
Fahrzeugeinfahrten 

Protokoll der Parameteränderung 

Programmteil: 
Festlegung des Fahrverhaltens 

Soll im Zeitintervall (T-1 ,T) ein Fahrzeug 
in die Simulationsstrecke einfahren? 

Programmteil: 
Erzeugen eines Fahrer-Fahrzeug-Elementes 

Errechnen einer negativ exponential­
verteilten Zwischenzeit 

Festlegung des Zeitpunktes f(lr die Ein­
fahrt des nächsten Fahrzeugs 

X.onnte das soeben erzeugte Fahrzeug ohne 
starke Behinderung einfahren? 

Aufschieben der nächsten Fahrzeugeinfahrt wegen 
Stau in der Nähe des Einfahrtquerschnitts 

Programmteil: 
Bewegen und Beobachten der Fahrzeuge 

Programmte 11 : 
LOschen von Fahrzeugen 

Nllchater Zeitschritt 

QIN 

XA 

Verkehrsbelastung am Eihfahrtquerschni tt 
(Fz/h] 

Wegkoordinate des Einfahrtquerschnitts [m) 

INPUT l 
DECS 

MOVE 

OUTPUT 

Programmteile 

Dimension aller Zei tgrBBen [sek} 

Erzeugen von Fahrer-Fahrzeug-Elementen 
im Simulationsprogramm 



NE s NMX ,. 
nain 

NA< 10 

iNDEl<LI STE 

1 •• INXT 

NA.NE Zeiger !n der Indexliste 

INXT Zeiger in der Kenndatenliste 

NMX Nummer des letzten Plat;:,es der 
Indexliste 

J.;t der letzte Plat,c; aut' der Indexliste 
beK€:lits besetzt? 

Sind :i:JJ.,riele Fahrzeuge auf der Simulattons­
Gtrecke? 

Protokoll "'Stau"' 

A"fschl!b der .Einfaht't des nächsten Faru:'­
zeugs um 3o sek. 

P:rcgrar<,j!jteil: 
fteviGion der Indc,xliste (s. Abb. a) 

\l'1Ugabe des Fahrzeugkennzeichens 

Verschieben des Zeigers INXT auf den nächsten 
Pli?ltz in den Kenndatenlisten 

Io-t dieser Plat:-: bereits durch ein Fahrzeug 
b~set.zt? 

Verschieben desi Zeigers NE zmf den nächsten 
Plab 1n der Indexliste 

lliintzag des Kenn:zeich;zns in die Indexl:tate 

ffcgrfiliilllteil: Er:.:euqung der unveränderli­
ch0Rt Kenngröflen 

Programmteil: Er:zeugung der veränderlichen 
:iU!atan.dsgrößen 

TIN 

l 

Zeitpunkt. der nächsten Fahr:.:eugeinfahrt 

Kennzeichen des neuen Fahr2eugs 
"" iJwnmer seines Platzes in den 

Kenndatenlisten 

.4,bb. 10 Program:mteil INPUT 
Erzeugen eines Fahrer-Fahrzeug-Elementes 



NA 

xm ~ XE 
•• n 

Zeiger auf der Indexliste 

NmE:l.ler eines Platzes auf 
der Index.liste 

Beginn mit dem 1:xsten Fahrzeug auf der Strecl-::ec 
gezählt entgegen der Fahrtrichtung 

Fe0ti1;tellung des Kennzeichens 

Bat das Fahrzeug den Ausfahrtquerschnitt bereits 
passiert? 

Freigabe seines l?latzes in den ICenndatenlisten 

Verschieben des Zeigers NA a.uf den nächsten Plat:i:: 
der Indexl ::!.ste 

Untersuchung des nächsten Fahr2eugs 

Fahrzeug-Kennzeichen 
0 Nummer seines Platzes in den Kenndatenlisten 

XE Wegkoordinate des Ausfahrtquerschnitta 

Abb. 11 Progr=teil O U T P U T 
Löschen von Fahrer-Fahrzeug-Elementen 



WTAC2<L JLKL J2,K2l 

RSm < 2 
nein 

f ,JLJ2,KLK2 Fahrzeugkennzeichen 

K2 lll!D 

Kl IS 
J2 l!l!B 

Jl& 

Beginn mit dem ersten Fahrzeug auf d-:?r 
Streck-e, gezählt entgegen der Fahrtrichtung 

FemtGtellung der Kennzeichen der vorausfahren­
den Fahrzeuge (hier sind beide virtuell) 

Feiatatellung der Kennzeichen der nachfolgen­
den Fahrzeuge (K1 und lt2) 

Feststellung des Kennzeichens des :m behandeln­
den Fah~zeugs 

Wahrnehmung und Entscheidung (Prozedur INTAC2) 

fm.t sich das'Fahrzeug soeben oder bereits vor 
einer Sekunde zu einem Spurwechsel entschieden? 

Das behandelte Fahrzeug wird zum Vordermann für 
beide ndchfolgenden Fahrzeuge 

Das Fahrzeug wird zum Vordermann für das a::.f 
seil1l.er Spur nachfolgende Fahrzeug 

Sind noch weitere 'fah.rzeuge zu behandeln? 

Untersuchung des n8chaten Fahrzeugs 

Feststellung des Kennzeichens des nachfolgen­
den Fahrzeugs (K1 bzw. K2) 

iJUJllffler eines Platzes auf der 
Indexliste 

NA.NE Zeiger auf der Indexliste 

Abb. 12 Programmteil DE CS 
Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozeß 



\_f!S(I) < RSM!N ia 
nein 

, tiACHBAR(j) L .. ___ __, 

( SPllRHECHSEL unmöglich 
mt\gl ich 

'..,.sp_,LJ_R_\IE_C_H_S_EL_./ unmöglich 
rnöglich 

'-"SP_U __ Rf--lEC_H_SE-'L~, Ja 
nein 

VORDERMANN 

Hat das ?:retracht.cte Fahrzeug s:oeben (vor wenige:.:­
&l.e R~!.JIN Sekunden) die Spnr gewechselt~ 

tx.itt:hmg der relativen Bewegungsgrößen zum 
vorau•.i:ahrtntd~n Fahrzeug c.uf der Nachbarspur 

Feststellung einer eventuellen Spurwechsel­
Ura,Bglichkeit 

Ermittlung der relativen Bewegungsgrößen zum 
na.chf:olgenden Fahrzeug auf der Nachbarspur 

Feststellung einer eventuelle11 Sp1.n::-wechBel­
Urunöql ichkei t 

Ermittlung der relativen Bewegungsgrößen zum 
vorausfahrenden Fahrzeug auf der eigenen Spur 

Feststellung eines Spurwechselwunsches und ge­
gebenenfalls Entscheidung zum Spurwechsel 

Ermittlung der relativen Bewegungsgrößen ,:um 
vorausfahrenden Fahrzeug (nach einem Spuruechsel 
oder bei Spu.rwechsel-Unrnöglichke! t) 

Wahl des Beschleunigungs- bzu. Verzögenmgswertes 
fll:e- den betrachteten Zeitschritt 

Abb. 13 Unt;erprogrillmll I N T A C 2 
Interaktion zwisehen Fahrer-Fahrzeug-Elementen 



WUNSCH 

DX 
Bruttoabstand 

größer ----o--- rn tgkeitsdiff ------
Abstand wird Geschw· d" Ab t erenz DV 

s and wird kl • einer 

Abb. 14 Interakt" ionszustände 



nichi 
breeinfluss! 

DX 
8rutloabsland 

Absland wird größer ----c.--... Abstand wird kleiner 

Abb. 15 Aktuelle m::id potentielle Beeini'lussung 

DV 



T 

T " TMES 

(T" TXTA) A (T s TXTE) 
nein 

LOKALE, RÄUMLICH­

ZE ! TLI CHE, GLOBALE 

MESSUNGEN 

ORDNEN 

v 

ja 

lfa. S:i:rnulationszeit 

MOMENTANE MESSUNG 

MESSWERTAUSGAIIE 

TMES : = TMES + DTMES 

X+D!AGRAMM 

Platznu!lmJer in de:t' Indexliste 

NA 1 NE Zeiger auf der Indexliste"' 

Abb. 16 Programmteil MO V E 

8Eginnt m!t dem la.ufenden Ze!tBchritt 'i 
eira neues Meßinterveill? 

Hegis trieren und Akkumulieren momentaner 
l-'leBwerte. 

Zwischensptdchern der im soeben abge­
schlossenen Meßintervall akkumulierten 
Meßwerte 

Ende des neuen Mleßintervalls festlegen 

Soll fOr den laufenden Zeitschritt ein 
Zeit-Weg-Diagramm erstellt werden? 

RegJ.strierel"i der Fahrzeugposit.ionen fG.r 
das Zeit-Weg-Diagramm 

?!lr a.lle Fahrzeuge auf der Sili'lulationsstreck!! 
folg2:nde Anweisungen durchfilhren: 

Position und Geschvindigke!t: filr den 
Zeitpunkt T + 1 berechnen 

Re:gist:Yieren und Akkumulieren lokaler 
z-äumlich-zeitlicher und globaler Meß­
werte 

Wiederherstellung der richtigen Reihen­
folge n.:1ch einer Uberholung 

TMES 

Dauer eines Meßintervalls (sek) 

Zeitpunkt, an dem ein neues MeB­
intervall beginnt 

mA, TXTE A~fang und Ende des Zeitausschnitts' 
für den ein Zeit-Weg-Diagramm er­
,t.ellt werden soll 

Bewegen und Beobachten der Fahrer-Fahrzeug-Elemente 



XA xo )(1 X2 

s1---s2-----@--st. 

X4 XE 

....... --
500 500 1000 1000 500 5.00 ! m ] 

XO - X4 : Meßquerschnitte 
S1 -S4 : Meßstrecken 

Abb. 17 Geometrie der Simulationsstrecke 



v1 1""1/hl ~ r ,~,., ~ ,<rua, 

q!l'z/hl 

120 l---t-------=t-------j--j lOO ••1 1 ~r-=-=-=-=-=--=-:1.---------.:j::---::j •oo 
~/ - ------- --- m --- ---~----- -------- --- 500 

~-- -------....,,, 115 ----r-------➔-------..J..---11000 
--- ---- -------- --- ~00 ----.__,,, - -._., _____ ....,._ ,----- 1500 

.... __ --
•1 c, f---- 110 _,"""""""""""-..""'--..,..,.,,-.. --r ' -- ---' - --..-""""""""""""'- --- 0, '- 2000 ----... 2400 

- 2000 

' -- ,,., .... 
' ' ' -- --~---- _., 

105 ', ' 
_""""" __ ...,..,, __ --'- ------- -- 2400 -- -- -- ---- 2800 -- ::_.,,_ 2000 --- --- ---901 

1 -~- i -::; 3000 100 
3300 ', ," ' ~3300 .... _,..,,, ' ------- :;;:; ,:;;,-4- 3000 ', ,"' ,,,.,,, ' ' -- ....,.,i .,,. .... //1 ______ ,..,.,:::..---- ----- ,,, ,,, 

95 ,,,.,.. -- / --- .,,,, 

90 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 •!ml 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ,tmJ 

Abb. 18 Wegabhängigkeit der mittleren (lokalen) Geschwindigkeit 
bei unterschiedlichen Verkehrsstärken 



q CFz/hl 

4000 
q:100·k 

•• 
3000 

,-.. 
• • 

• 11001101 

,,,,. 

! s- Minuten - Intervalle 1 

30 40 50 k[Fz/kml 

q CFz/hl 

q:120·k 

3000 

2 

1000 

! s - Minuten - Intervalle 1 

10 20 30 40 0 k[Fz/kml 

Abb. 19 Verkehrsstärke/ Verkehrsdichte; 
Fundamentaldiagramm für den Gesamtquerschnitt 



q [Fz/hl 

4000 

3000 

2000 

1000 

10 20 30 40 50 k !Fz/kmJ 

Abb. 20 Vergleich der Fundamentaldiagramme 
beider Simulatio'nsreihen; Gesamtquerschnitt 



frFz/hl 

2000 

1000 

2000 

1000 

Abb. 21 

5 10 15 

l s- Minuten - Intervalle 1 

20 

q:100·1< 

100/ 10 
1 Überho!sp~ 

. . 

l s- Minulen- lnlervalle 1 

Verkehrsstärke / Vsrkem·sdichte; 
Fundamentaldiagrsmme für die beiden 
Sim1.üationsreihe 100/10 



c:{ ffzlhl 

2000 

1000 

. . 

5 

qÜ!Fz/hl 

2000 

1000 

q = 120 · k 

• 
Ses@O@o@es 

@0 0 8 @ ;r . 
.... • 120 /17 

.,t-> • • !Fahrspur! .,'II 

1 s - Minuten - Intervalle 1 

10 15 20 25 k F [Fz/kml 

q ::120 · k 

120117 
1 Überholspur 1 

j s- Minulen- lnlervalle J 

0""0-----.-.,-----...,.-----,-15~--~.,,.,.------
.. ., Lu 25 kü [Fz/kml 

Abb. 22 Verkehrsstärke/ Verkehrsdichte; 
Fund8lllentaldiagramme für die beiden Spuren 
Simulationsreihe 120/17 



c{rFz/h] 

tl 10 15 25 

(Fz/hl 

10 1!5 

Abb. 2 3 



qÜ 
l'l.l q 

rkl. qü 
q 

!l() 

0 

Abb. 24 

woo ,ooo :i'JOO ©00 q!fz/hl 

f 5-Minuten - Intervalle 1 

1000 3000 4000 qlFzlhl 

Verkehrsstärkeanteil der Uberholspu.r 



2 

~ 
er 

0 

1 
0 
0 

1 
-7 

1 
1 

1 

1 

~ 
bl 0 
,.. 1 0 

0 o, M 

tPfJ 1 

' 1 00 
411 1 

,a!JOO 1 

• 1 

• 01 ~ 

lo0
1 

~ 
.-1 

0 0 

~ol 0 .Cl 
0 H 

G 1 
N (j) 

@ofi ~ 
III 0 H „ p <D ,, 'Cl 

110 .-1 
·rl 

1% <l) 

+> 

\o ~ 
11'1 
© 
,!a:I© ,. i 0 1'-1 +> :m H 

1 -4 0 
0 .µ <l) 

S2 m;:Ii 
1 111 <ll 

1 
,o H © 

.q .-1 

1 
„ 0 

© '° 
" 0 ~..a 

1 e 1'-1 o 
0 ID .-l 

@ ~ an 
0 

~©0 

@ 0 ll\ 
(\j 

'::lulfY @0 
' p 

~ 0 0 0 0 0 0 ~ 
;-! 0 00 u:, "' -'1 N 



120 

110 

100 

-90 

80 

0 

iil [km /hJ 

--&----.-~-.~ . 
Ci • a, 

II> • ·-~· 
•111 "' •-Et·@·« 

Cil III 
II> ® 

<ll ® III '1!l 

---------------------------~~-r;---
-0-0-0- C, 0 0 0 0 0 , 120117 

oO O @1' q,o 00 
0 O 

0 0 0 0 

00 00 

1000 2000 

,, 
'b 0 0 0 

3000 

OOo 01Q0/1Q 
0 

Abb. 26 :Mittlere (lokale) Geschwindigkeit/ Verkehrsstärke; 
Gesamtquerschnitt 

4000 q [Fz/h] 



100 

00 

50 60 

Abb. 27 

60 

Abbo 28 

70 80 90 100 

Wunschgezchwif\,:iigmttw 

q:: 500 Fzlh 
3 q :: 1000 Fz/h 
4 q:: 150-0 Fzlh 
5 q = 2000 fz/h 
6 q :: 2500 fzlh 
7 9 : 3000 F.t/h 

!10 l20 130 v [km/h) 

Verteilungsfunktion der (lokalen) Geschwindigkeiten; 
Simulationsreihe 100/10; Gesamtquerschnitt 

7() ro 90 100 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Wun«hg•s'Chwim:i,ig~eit,;m 

q = 500 Fz/h 
3 Cl = 1000 f:t.fh 
, q :: lSOO f:dh 

5 q:: 2000 Fz/h 

6 Q: 25Cil Fz/h 

Cl "- 3«i,;) f1./h 

1 ------
cio 130 1{-,0 170 v[l-lrn/h 

Verteiluna;sfunktion der (lokalen) Geech1,1indigkeiten; 
Simulstior;21:ejhs '120/17; Gesamtquerschnitc 



ID 

!lll 

LU~+Hi1tr1~ l 
1 l 

!IO 

Abb. 29 

:00 

15 

1000 .000 3000 4000 q IFz/hl 

Mittlere (lokale) Geschwindigkeit/ Verkehrsstärke; 
Fahrspur und Uberholspur 

. . . 
. . 
. .. 

. . . . 

. . . .. 
•• 

Differeriz z,rlschen den mittleren (lokalen) 
Ge schwiIJdj_gkei ten auf beiden Spuren 



00 

Abb. 31 

Abb. 32 

1000 2000 JOOO 

Mittlere (lokale) Wunschgeschwindigkeit/ 
Verkehrsstärke; Fahrspur und tfuerholspu.r· 

Mi tt;le:r e :r-äug1lich-zei tli ehe 
Verkehr.61~.ichts; GeB&mtq11a:r·se-hni tt 

efJ (! Q 

·J ,p >!> 

I 



v&z lkmlhl 

~ --------------------------------
• 

110 ·•· .. . ... 
• ,;~120117! 

0 ~-
O o o • •• J••• 

0 • • ~ ... . "ao oo • 
0 0 0 . • 0 0,... . 

•• 1 
\ •••o o 0 0 &.a • . • 0 

0 0 

• 
0 s 10 15 20 25 30 35 '° koz IFzlkml 

ü V0z lkmlhl 

• • •• 
·t• .. 1 ii,erholspur 1 

• • •• 
---------'. -----------------------

.#- '\,. • .... ~ 
• 

• •• • • • • • 

A .. 
~ .. 

.. .. .. .... 
A 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 ••z [Fzlkml 

Abb. 33 Mittlere räumlich-zeitliche Geschwindigkeit/ 
Verkehrsdichte des Gesamtquerschnitts; 
Fahrspur und Überholspur 



IIO 

• 0 

Ol'..--------~-------,10c--------,1"5--------:;i20o;---ik~z [Fz/kml 

~lkm/hl 

.. 
& ,t, ~ & j ~-rholspur ] 

~ .,.., 

i) 

.... .,, 
-------"--s,----------------------

" " .. /!," 

& 

-----~----.-~-w ~ ~z (F:rikr,·d !S 

Ii,li ttlere :cä11mlich-zei"Cliche 
Verkehrsdiclxi:;e der einzelnen S:i:nix·e:n; 
Fahrspur und Überholß1)Ur 

/ 



VR~ - iiFiz [km/h] II) 

251 
<!il II) 

lil 
0 1/1) 

<!11 oil ® @ 
1/1) 

<!il 1/1) 
20~ <!II 4" IH> ® ® ® III J120f17J 

" 1/1) 
e@ ® ® '\, 

0 
1/1) ® 

o® ® ® @ 
II) 

II> ~ " <!il • 
® 13 ® 

15~ 
(II 

0 
0 

0 () 0 III 
() 0 0 

0 

0 00 
0 0 0 

0 0 0 0 0 0 
O 0 0 

0 !1001101 0 0 0 0 
0 0 

5~ 0 
II 

@ 8 

~ 0 "' 0 1obo 2000 3obo t.o'oo C::2 t Fz I h l 
-2 1 0 

-3 

Abb. 35 

0 

Differenz zwischen den mittleren räumlich-zeitlichen Geschwindigkeiten 
auf beiden Spuren 



MittlE-rer Zeitverlust 

[ sec J 
Fz·km •l12oml 

• 
101 

0 

• 0 

0 
0 • 0 

0 • 
0 91001101 • •• • • 

s1 0 

• 
0 0 

• 0 0 • 0 0 

• • 0 

• 0 0 

• 0 

00 
0 0 

0 

90•0 
0 0 

•• 0 

o• o o 

00 
• 0 

1000 2000 3000 4000 q[Fz/hl 

Abb. 36 Mittlerer Zeitverlust/ Verkehrsstärke; 
Gesamtquerschnitt · 



10 

1 

Mittlerer Zeitvt'ffUal 

[F~~m] 

1 

1 1 ! !1 1 
!000 

Mittlerer Zeitverlust/ Verkehrsstärke; 
Fahrspur und Uberholspur 

l-000 ~IFz/hl 

4000 91Fz/hJ 



f¼Ji Freie Fahr! ( Wj - Vi <10km/hl 

100 ® , a 
0 0 

0 0 
tll> 0 0 

<II O O 0 

60. illill 
0 

io 0 
0 () 

III 0 O 0 

~ 0 
0 

60 III @ 
0 

O oO 0 

l 
III 

® 

40 *• @ 

20 

O· 1000 D 2000 

Abb. 38 Zeitanteil freier Fahrt/ Verkehrsstärke; 
Gesamtquerschnitt 

() 0 () 

' Cl> ®111 

Cl> 

3000 

0 

g 80!1001101 

0!1201111 

4000 q[Fzlhl 



Abb. 39 

l!l]]I 
~I 

2000 4000 

Zeitanteil freier Fahrt/ Verkehrsstärke; 
Fahrspur und Dbarbolspur 

~ IFzlhl 



[•/J! Schad@~ Bremsen ( b < - 2,5m!sl!?c2) 

2,5· 

l,O 

0,5·1 

1 1 1/j 

1 0 0 

9@ 
~ oo® 

0 0 
(II() 

@ 

"' @ 0 

() 

@., 0 0 

0 

@ 

1/j 

@ 

0 0 

() 0 

0 

@ 

® 

"' 
"' 0 

@j120117 J 

0 

0 

0 

~1001101 
oo 

! ® 0 0 lill@ 
Q-/,,.~)._&,Jll.__cO~lli;J"---Q-O __ -,------.-----.------.----....-------,,-------,---,!l!P--

Q 1000 2000 3000 4000 q [F:z I h l 

Abb. 40 Zeitanteil heftiger Verzögerungen/ Verkehrsstärke; 
Gesamtquerschnitt 



II) III@ 0 
@ 
~ 

~ 0 

~ 
II) 

e 8 
0 

"' s 0 
@ 

0 
® 

® 0 
ill 0 

~ ® @) 0 

@ 

·, \ 
III 0 ' ~ ® 0 

00 

0 

0 

0 
0 

s 

0 
.o 

0 
M 

O· 
0 

~ 



0,5 

Spurwechsel 
Fz• km 

0 {., 
!:) 

@ 
s;, 
Cl 

0,3 

0,2 

0, 1 
II/) 

0 

® 

0 

: 
lll~ @~ 

® 

1 

O 0 

"' 
O O 0 

lll 

@''"' 
oooo®,J; 

0 
d" 

0 '!!> .. 

" 
0 -

® 
lll 

o ooo e 
<II @ 

0 

Oll t © ® 
Cl 

0 0 <II @ 'II 

oo Oo oa ~~" ,.!120,nl 
O O O ?i',s10 

11001101 
0+-----.-------.----~---~----~----,-------,------,------

0 1000 2000 3000 4000 q [ Fz I h] 

Abb. 42 Spezifische Spurwechselhäufigkeit/ Verkehrsstärke 



j 
,::, 

1 
10 

. 
'" 

'·• , __ 

'" ', 

,_ 

,, 
', 

', 

. 
'" ', 

', 10 
9 ',. , __ 
1 

l 
1 

i 

Z 5 
if 4 ' J 

MHs­
q,,-rschnitt 

' , __ 

', ,, 
' ,, 

, __ ' ·-- ' '·• 
',, ' ' ' 

,, 
'" , __ , __ ', ,, " ', 

', ,', ... ',), 

" r" ',. 
'" '·· r-, 

',, '\. 
, __ 

. 
', , .. ', ,. ', ', '\., ',', 

."i.~. ', ' ' ', ' ', '· ,,.'~ ' ' 
, __ ,, '·· ... . ,, ,. 

', ........ ' ', ' ',. ' 
, __ 

' 
,_, , .... ,, ',. ', ' ' .. ,\. ............ ', 

' ' ', ',. ', ', '" ',. , ........... , ..... 
' ' ', ', ' ' ',~,. '-1",,', 

, ___ 
\ ', 

' ' ' ' ' ', ' 

' ,, 

', ', ', ,, 
, ..... ''-1 ' , .. 

Fahrzeugdurchgänge 
und interpolierte 
Fahrlinien 

~.,. '·' ', '·~" ,, .......... ' ', 
' .... ,_ ' ' ,, 

I Spurwechsel 
Fahrspur 
- Überholspur 

, .... , __ 

,, . ,. 
...... ,_ ''-• 

I ~purwechsel 
.Uberholspur 
--Fahrspur 

Abb. 43 Ausschnitt aus einem Zeitschreiberprotokoll 

. 
" ' '" 

"' ' ' '" ·,,. , ..... 
,, 

' 
' ' 

' ' ', ,. 
' ' ' ' 

\, 

'· ' 
' 

,, ~, .... '" ',. ,,, __ ,, ', ·-·· ' '" ', , .................. ', '· ' ,_ ', 
'\ '', ',':, '" ', 

......................... ',~- ' .. '\, 
'" ', ', ' ,',, '\, ' ,.._ '·· ', ', ' ', \ 

' ' ', ', ', ,, 

'" ', 

,, , __ 

', 
\ , . 

11 
10 
9 

~ 
::, 

6 ft 
5 2 
: ,j 

11 

10 

9 
8 

7 l 
,:;, 

4 if 
3 

.', ' '-... ,;-,, ,,. ', '--
Zeitachse der 
registrierten 
Ereigniss. 

Transportrichtung 
des Zeitschreiber­
slreifens 

Mess­
querschnitt 



qCFz/hl 

! 5-Minuten- Intervalle 1 

0 5 10 15 20 k (Fz/kml 

q [Fz/hl 

1000 

1 5- Minuten - Intervalle 1 

5 10 15 20 k IFz/kml 

Abb. 44: Fundamentaldiagramm des Gesamtquerschnitts 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 



1000 

111111111111111111111111 

1111 ,11111 ·120117 
BAB Bruchsal- 1111 Simulalion 
f(arlsruhe '

1

1J11 

11.11.14 -m~II 
Fahrspur 

! 5- Minuten - lnlerva!le 1 

C 5 10 15 

2000 

1111111111111111' 

111
1111111110117 

1
,111 Simulation 

IOOO 6118 Bruchsal-
1
111111I 

Karlsruhe 11 J Übs'rholspur 

17.11. 74 1,l'i 11 1 

r1' 

1 5 - Minuten - Intervalle 1 

5 10 15 20 kU[Fzlkm J 

Abb, 45 : Fundamentaldiagramme der einzelnen Spuren 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 



11II11111!l~!l1!1111111
, 

1111 1111111 Simulation 

BAB Bruchsal- 1111 
Karlsruhe ~ il 111 
26.1. 7 1 

Fahrspur 

1 5 - Minuten- lnlervalle 1 

10 15 

200 

1111111]~~~11111111 

1000 11111 
BAB Bruchsal-, 1111 

1
11111111 Slm•lofö" 

l<arlsruhe • 11 I Überholspur 

".)111 

-ll,1

• j s - Minuten - Intervalle 1 

OO 5 10 15 20 kU[fz/kml 

Abb. 46 : Fundamentaldiagramme der einzelnen Spuren 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 



q !Fz/hl 

4000 

3000 

2000 

1000 

Abb. 47 

Simula!ion 
120/ 17 

BAB 
München - Salzburg 
April 1968 

5 - Minulen - lnlervalle 

10 20 30 40 50 

Fundamentaldiagramm des Gesamtquerschnitts 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 

k [Fzlkml 



c{[Fz/hl 

2000 

qÜ[Fz/hl 

2000 

J.bb. 48 

1
;i~i1Jiijllli l ~ '. •• 

11111111 : • •• • BAB 

Fahrspur 

N.inchen-Salzburg 
April 1968 

1 5 - Minuten - Intervalle 1 

5 10 15 20 25 30 
kF[ Fz /km] 

Simulation • 
120 

••• • 
• 

11111 
1111 

BAB 
München- Salzburg 
April 1968 

Überholspur 

1 5 - Minuten - Intervalle 1 

5 10 15 20 25 

Fundamentaldiagramme der einzelnen Spuren 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
SimuJ.ationsreihe 120/17 

• 
• 



/hl 

B.ti.B 
Su!zbu,g -München 
IS61 l 68 

lllllllllllllll lli~),,o 
"~ Simula!ion 

500 

,111 
Fahrspur 

111 
1'' ,,, 

0 
0 

2000 

r,/h] 
! 

16 

1200 

000 

400 ,11 
111 

111 
11 

0 
0 

Abb. 49 

5 !O 

BA8 

I 
111 

1111 

5 lO 

15-Minulen - Intervalle 1 

15 20 

Überholspur 

25 

II~: 
11111 

11111100110 
Simulalion 

1 S Minuten-Intervalle 1 

15 20 25 

]\,.nd<llllentaldiagramme der einzelnen Spuren 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 100/10 



0 

Abb. 50 

120/ 17 

Simulation ----,f ~ll■lllllllt--
·11111 f-~ i~~ 

Bruchsal - Karlsruhe 

tOOO ~ 

1 5 - Minuten - Intervalle j 

120/17 

Simulation 

3000 

----wnjf!OO~lllllllllillllmt--
·11111 ~~i~" 

Bruchsal - Karlsruh• 

1 5 - Minut1>n -Intervall" j 
1000 2000 3000 

Verkehrsstärkeanteil der tlberholspur 
im Vergleich mit Meßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 

q!Fz/hl 

qlFz/hl 



0,4 

0,3 

0 
0 

400 

300 

200 

100 

0 
0 

Abb. 54 : 

Spurwechsel 
Fz · km 

500 

Spurwechsel 
km-h 

11111 

11I 

111 

11 
II 

1' 

500 

1000 1500 q [Fz/hl 

BAB 

Bruchsal -Karlsruhe 

G @ 17.11.74 

rl lf 11 ~ 11 ~ 1 i li,~ !l,~!!!l!I I i 
~II 120/17 

1000 1500 q [Fz/hl 

Spurwechselhäufigkeit/ Verkehrsstärke 
im Vergleich mit l"leßergebnissen; 
Simulationsreihe 120/17 



Veröffentlichungen aus dem Institut für Verkehrswesen 

Schriftenreihe des Instituts 

Heft 1: Baron, P.S.: Weglängen als Kriterium zur Beur- +) 
teilung von Fluggast-Empfangsanlagen; 1967. 

Heft 2: Stoffers, K.E.: Berechnung von optimalen Signal-+) 
zeitenplänen; 1968. 

Heft 3: Koehler, R.: Verkehrsablauf auf Binnenwasser- +) 
straßen - Untersuchungen zur Leistungsfähig­
keitsberechnung und Reisezeitverkürzung; 1968. 

Heft 4: Böttger, R.: Die numerische Behandlung des Ver- +) 
kehrsablaufs an signalgesteuerten Straßenkreu­
zungen; 1970. 

Heft 5: Droste, M.: Stochastische Methoden der Erfas­
sung und Beschreibung des ruhenden 'lerkehrs; 
19 71 . 

Heft 6: 10 Jahre Institut für Verkehrswesen; 1973. 

Heft 7: Bey, I.: Simulationstechnische Analyse der 
Luftfrachtabfertigung; 1972. 

Heft 8: Wiedemann, R.: Simulation des Straßenverkehrs­
flusses; 1974. 

Heft 9: Köhler, U.: Stabilität von Fahrzeugkolonnen; 
1974. 

Heft 10: Thomas, W.: Sensitivitätsanalyse eines Ver­
kehrsplanungs-Modells; 1974. 

Heft 11: Pape, P.: Weglängen-Reduzierung in Fluggast­
Empfangsanlagen durch flexible Vorfeldpositio­
nierung; 1976. 

+) 

+) 

Heft 12: Koffler, Th.: Vorausschätzung des Verkehrsab- +) 
laufs über den Weg; 1977. 

Heft 13: Haenicke, w.: Der Einfluß von Verflechtungen +) 
in einem bedarfsorientierten Nahverkehrssystem 
auf die Reisegeschwindigkeit; 1977. 

Heft 14: Bahm, G.: Kabinengröße und Betriebsablauf neu- +) 
er Nahverkehrssysteme; 1977. 



Heft 15: Laubert, Wolf.: Betriebsablauf und Leistungs­
fähigkeit von Kleinkabinenbahnstationen; 1977. 

Heft 16: Sahling, B.-M.: Verkehrsablauf in Netzen - Ein 
graphentheoretisches Optimierungsverfahren-; 
1977. 

Heft 17: Zahn, E.M.: Berechnung gesamtkostenminimaler 
außerbetrieblicher Transportnetze; 1978. 

Heft 18: Handsehmann, W.: Sicherheit und Leistungsfähig­
keit städtischer Straßenkreuzungen unter dem 
Aspekt der Informationsverarbeitung des Kraft­
fahrzeugführers 1978. 

Heft 19: Willrnann, G.: Zustandsformen des Verkehrsab­
laufs auf Autobahnen; 1978. 



Anderweitig publizierte Forschungsberichte 

Leutzbach, w., Bexelius, S.: Probleme der Kolonnenfahrt; 
Heft 44 der Schriftenreihe "Straßenbau und Straßen­
verkehrstechnik", Bundesminister für Verkehr, Bonn, 
1966. 

Lenz, K.-H.: Ein Beitrag zur Anwendung der Theorie der 
Warteschlangen; Heft 66 der Forschungsarbeiten aus 
dem Straßenwesen, Kirschbaum Verlag, Bad Godesberg, 
1966. 

Ernst, R.: Verkehrsablauf an Straßenknoten; Heft 60 der 
Schriftenreihe "Straßenbau und Straßenverkehrstech­
nik", Bundesminister für Verkehr, Bonn, 1967. 

Wiedemann, R.: Verkehrsablauf hinter Lichtsignalanla­
gen - Untersuchungen über die Ausbreitung von Fahr­
zeugpulks; Heft 74 der Schriftenreihe "Straßenbau 
und Straßenverkehrstechnik", Bundesminister für 
Verkehr, Bonn, 1968. 

Ziegler, M.: Wegewahl als Regelkreis. - Untersuchungen 
über den Zusammenhang zwischen Wegewahl, Reisezei­
ten und Verkehrsmengen; Heft 99 der Schriftenreihe 
"Straßenbau und Straßenverkehrstechnik", Bundes­
minister für Verkehr, Bonn, 1970. 

Hoefs, D. H.: Untersuchung des Fahrverhaltens in Fahr­
zeugkolonnen; Heft 140 der Schriftenreihe "Straßen­
bau und Straßenverkehrstechnik", Bundesminister für 
Verkehr, Bonn, 1972. 

Dilling, J.: Fahrverhalten von Kraftfahrzeugen auf 
kurvigen Strecken; Heft 151 der Schriftenreihe 
"Straßenbau und Straßenverkehrstechnik", Bundes­
minister für Verkehr, Bonn, 1973. 

Leutzbach, w., Wetterling, K.: Kurzfassungen ausgewähl­
ter Arbeiten aus der Bundesrepublik Deutschland, 
Techn. Untersuchungen; Heft 3 der Schriftenreihe 
"Forschung Stadtverkehr - Sonderreihe", Bundesmi­
nister für Verkehr, Bonn 1974. 

Findeisen, H.-G.: Das Verhalten verkehrsrechtlich un­
tergeordneter Fahrzeuge an Knotenpunkten ohne 
Lichtsignalanlagen; Heft 178 der Schriftenreihe 
"Straßenbau und Straßenverkehrstechnik", Bundes­
minister für Verkehr, Bonn, 1975. 

Brilon, w.: a) Unfallgeschehen und Verkehrsablauf. 
b) Warteschlangenmodell des Verkehrsablaufs auf 
zweispurigen Landstraßen; Heft 201 der Schriften­
reihe "Straßenbau und Straßenverkehrstechnik", Bun­
desminister für Verkehr, Bonn, 1976. 



Brilon, W., Brannolte, U.: Simulationsmodell für den Ver­
kehrsablauf auf zweispurigen Straßen mit Gegenverkehr; 
Heft 239 der Schriftenreihe "Forschung Straßenbau und 
Straßenverkehrstechnik", Bundesminister für Verkehr, 
Bonn 1977. 

Handsehmann, w., Voss, M.: Der Mensch als Fahrzeugführer; 
Informationsaufnahme und -verarbeitung durch den Men­
schen; Heft 8 der FAT·{Forschungsvereinigung Automobil­
technik e. V.)-Schriftenreihe, Frankfurt 1978. 

Leutzbach, w. et al.: Güterfernverkehr auf Bundesautobahnen 
- Ein Systemmodell; Heft 9 der FAT (Forschungsvereini­
gung Automobiltechnik e. V.)-Schriftenreihe, Frankfurt 
1978. 



Vorläufige Berichte des Instituts 

Nr. 1 ; 

Nr 2: 

Nr. 3: 

Nr. 4: 

NrG 5: 

Nr. 6: 

Leutzbach, w., Koehler, R.: Binnenwasserstras­
senverkehr als Zufallsverteilung; 1964. 

Eick, P.: Experimentelle Überprüfung des Folge­
tests von WALD; 1964 

Bexelius, S.: Größen der Verkehrstheorie _, ihre 
Definition und Anwendung; 1965. 

Leutzbach, W. , Ernst, R. : Untersuchung über 
den Einfluß der Fahrbahnmarkierung auf das Ver·· 
halten der Fahrzeuglenker; 1965. 

Gull6n Löw, fL: Die Planung des spanischen 
Stadt- und Landstraßennetzes; 1965. 

Bexelius, S.: An extended Model for Car 
Following; 1965. 

+) 

Nr. 7: Bexelius, S.: Beschreibung des Verkehrsablaufs +) 
im Hinblick auf verschiedene Arten von Engpäs-

Nr. 8: 

Nr. 9: 

Nr. 10: 

Nr. 11 : 

Nr. 12: 

sen; 1965. 

Leutzbach, W., Lenz, K.-H.: Wartezeitverluste 
an Schleusen; 1966. 

Martin, w.: Zeitstudie über die Passagierab- +) 
fertigung am Flughafen Stuttgart; 1967. 

Droste, M: Parkraumerhebungen in Intervallen; 
1968. 

Leutzbach, W. : Bewegung als Funktion von Zeit 
und Weg; 1968 (reprinted in Transportation 
Research, Vol 3 (1969) 421-428). 

Droste, M.: Die Berechnung optimaler Signal­
zeitenpläne als Problem der ganzzahligen line­
aren Programmierung; 1969. 

Nr. 13: Ludes, K„ Siegener, W.: Untersuchung des Ver­
kehrsablaufs im Hinblick auf riskantes Fahr­
verhalten; 1969. 

Nr. 14: Haigth, F.A.: Problems in Transport Safety; 
1970. 

Nr. 15: Dilling, J.: Reisegeschwindigkeit und Straßen- +) 
charakteristik; 1970. 



Nr. 16: Coblentz, H.S.: Transportation Planning and +) 
Social Issues: Function and Dysfunction; 1971. 

Nr. 17: Köhler, U.: Zusammenhang zwischen Geschwindig- +) 
keitsganglinie bzw. Geschwindigkeitsprofil und 
Häufigkeitsdichte der Geschwindigkeiten; 1971. 

Nr. 18: Brilon, w.: Der Zusammenhang zwischen räumlich- +) 
zeitlichen Kennwerten des Verkehrsablaufs und 
lokal ermittelten Parametern; 1973. 

Nr. 19: Vasarhelyi, B.: St6chastische Simulation an 
Straßenkreuzungen nach dem "'rechts-vor-links­
Prinzip"; 1974. 

Nr. 20: Bahm, G., Laubert, w.: Modelle zur Simulation 
des Betriebsablaufs von neuen Personennahver­
kehrssystemen; 1975. 

Nr. 21: Wiedemann, R., Brilon, W., Brannolte, U.: 
Simulation des Verkehrsablaufs auf zweispuri­
gen Landstraßen; 1977. 

Nr. 22: Brannolte, u., Vasarhelyi, B.: Simulationsmo- +) 
dell für den Verkehrsablauf auf kurvigen Land­
straßen; 1977. 



Institutsnotizen 

Nr. 1: 

Nr. 2: 

Nr 3: 

Nr. 4: 

Bisbee, EaF.: Beispiele zur Transportanalyse; 
1967 (übersetzt von W. Siegener). 

Vergleich einiger Verkehrserzeugungs- und Ver­
teilungsmodelle; Seminarbericht SS ·1968. 

Berechnungsbeispiel zurn Verkehrsablauf an Eng~ 
pässen1 Seminarbericht WS 1968/69. 

Zusammenhang zwischen der Leistungsfähigkeit 
des Straßennetzes und der Kapazität des Park­
raums; Seminarbericht SS 1969. 

Brilon, W.: Erzeugung von Zufallszahlen; 1970. 

Nr. 6: Dilling, ,J. : Charakteristik des Verkehrsab­
laufs auf einem Autobahnabschnitt; 1970. 

NL 7: Leistungsfähiglrni t und Wirtschaftlichkeit ver­
schiedener Ausbauvarianten einer Straßenkreu­
zung; Seminarbericht WS 1969/70 

Nr. 8: Untersuchungen der Verkehrssicherheit einer 
Straßenkreuzung; Seminarbericht SS 1970. 

Nr. 9: Möglichkeiten des Einsatzes eines Kabinen-Taxi­
Systems (CAT) für den Bereich der Universität 
Karlsruhe; Seminarbericht SS 1971. 

Nr. 10: Wirtschaftlichkeitsrechnung im Straßenbau -
ein Optimierungsbeispiel; Seminarbericht 
WS 1971 /72. 

Nr 11: Möglichkeiten der Steuerung von Lichtsignalan­
lagen in städtischen Netzen; Seminarbericht 
ss 1972. 

Nr. 12: Exkursionsbericht SS 1973 

+) 

+) 

+) 

Nr. 13: Unfalluntersuchung und Stauberechnung auf ei- +) 
nem Abschnitt der Bundesautobahn; Seminarbe-
richt SS 1973. 

Nr. 'i 4: Wochenendverkehr im nördlichen Schwarzwald; +) 
Seminarbericht WS 1973/74. 

Nr. 15: Geschwindigkeitsbeschränkungen, Seminarbericht 
ss 1974. 

Nr. 1 6: Autohöfe ·- ihre Bedeutung für den Güterverkehr; 
Seminarbericht WS 74/75. 



Nr. 17: 

Nr, 18: 

Nr. 19: 

Nr, 20: 

Nr. 21 : 

Die Karlsruher Häfen; Seminarbericht SS 1975. 

Lärmschutz an Straßen; Seminarbericht WS 75/76. +) 

Einfluß des Fluglärms auf Planung und Betrieb 
von Flughäfen und Landeplätzen; Seminarbericht 
ss 1976. 

Kombinierter Verkehr; Seminarbericht WS 1976/77 

Koordinierung der Lichtsignalanlagen eines 
Straßenzuges unter Berücksichtigung des öffent­
lichen Personennahverkehrs; Seminarbericht SS 1977, 




