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Kurzfassung

Willmann, G.

Zustandsformen des Verkehrsablaufs auf Autobahnen
110 Seiten, 51 Abbildungen

Die Abgrenzung verschiedener Zustandsformen des
Verkehrsablaufs ist eng verknipft mit der Frage
der Bewertung der Verkehrsqualitdt. Einige Quali-
tdtsindikatoren werden auf ihre Abhdngigkeit von
den EinfluBgrdBen Verkehrsstdrke und Wunschge-
schwindigkeit untersucht. Als wesentlichstes
Instrument der Untersuchung wird ein Simulations-
modell flr den Verkehrsablauf auf zweispurigen
Richtungsfahrbahnen entwickelt. Der Vergleich mit
empirischen MeBdaten zeigt, daB der gewdhlte
Modellansatz das Verhalten der Verkehrsteilnehmer
wirklichkeitsgetreu nachbildet.

Die fiir reinen Pkw-Verkehr ermittelten Zusammen-
hdnge weisen den Ubergang vom freien zum teilge-
bundenen Verkehr bei 800 - 1000 Fhz/h und die
Grenze zwischen teilgebundenem und gebundenem
Verkehr in der N&he der Streckenleistungsf&higkeit
bei 2700 - 3000 Fhz/h aus. Alle Indikatoren zeigen
im teilgebundenen Verkehr eine lineare Abh&dngigkeit
von der Verkehrsstdrke. Das Geschwindigkeitsniveau,
aus der Wunschgeschwindigkeit resultierend und
durch die Verkehrsregelung steuerbar, beeinfluBit
zwar die quantitative Ausprdgung der verkehrlichen
KenngrdBen, verdndert aber die qualitativen Zu-
sammenhdnge nur in geringem MaBe.



Summary

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.



Willmann, G.

Les états du déroulement du trafic aux autoroutes
110 pages, 51 illustrations

La définition des divers états du déroulement du
trafic est étroitement liée avec la question pour
1'évaluation de la qualité du trafic. Plusieurs
critéres pour la qualité du trafic furent vérifiés

en considération de leur dépendance des données
'volume du trafic’ et 'vitesse désirée’. Un moyen
essentiel pour les recherches fut un modéle développé
pour la simulation du déroulement du trafic aux
chaussées @ sens unique d deux voies. En le comparant
avec les données empiriques observées il est prouvé
que le comportement effectif des conducteurs fur
simulé réellement.

Les relations déterminées pour le trafic & voitures
démontrent un changement d'état de circulation libre

d la circulation partiellement obstruite & 800 -

1000 véhicules/h, et la limite entre la circulation
partiellement obstruite & 1'état obstruit est tout
prés de la capacité de 2700 - 3000 véhicles/h. Tous
les critéres montrent une dépendance linéaire du
volume du trafic 4 1'état de circulation partiellement
obstruit. En effet, le niveau de vitesse, résultant
de la vitesse désirée et d contrbler par la régulation
du trafic, influence certainement les données quanti-
tatives du trafic, mais le changement des relations

qualitatives n'est que peu important.
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1. Einleitung

Fragen der Leistungsfdhigkeit und Sicherheit des Stra-
Benverkehrs 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,
da8 die Theorie des freien Verkehrs aufgrund vieler
Untersuchungen als im wesentlichen abgeschlossen gel-
ten kann. Auch der Zustand des gebundenen Verkehrs
ist theoretisch bereits ausfiihrlich 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 StrasBe,
besondere Aufmerksamkeit, beinhaltet er doch die un-
gleichmdBigsten und damit unsichersten Verkehrszu-
stédnde. Daneben besteht im Rahmen von Leistungs-
fdhigkeitsbetrachtungen ein starkes Interesse, jene
Belastungsgrenze einer StraBe zu kennen, die nicht
Uberschritten werden darf, wenn Zusammenbriiche des
Verkehrs vermieden werden sollen.

Die Komplexit&dt mdglicher 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-



ticnen wirklichkeitsgetreu durch ein Simulations-
modell beschreiben lassen,und alle beziliglich der
Fragestellung relevanten EinfluBgr&8en in das Mo-
dell eingebracht werden kénnen, dann sind auf dem
Wege der Simulation durchaus allgemeingliltige Aus-
sagen iber den VerkehrsfluB8 zu erlangen.

Das Problem der Quantifizierung der Ubergidnge zwi-
schen den einzelnen Verkehrszustinden fiihrt zu-
ndchst zur Frage mglicher BewertungsmafBstdbe fiir
gewisse Qualitdtsmerkmale des Verkehrsflusses.
Rapitel 2 soll daher einen Uberblick iiber denkbare
Kriterien zur Beurteilung des Verkehrsablaufs geben
und Indikatoren aufzeigen, die den Zusammenhang
zwischen den verédnderlichen EinfluBgrdSen und den

Qualitdtsmerkmalen widerspiegeln.

Die wesentlichen Modellvorstellungen liber bestimmte
Teilaspekte des Verkehrsflusses, die bei der Auf-
stellung des Simulationsmodells Beriicksichtigung
fanden, sind in Kapitel 3 dargestellt. Kapitel 4
beschreibt die gew&dhlte Programmstruktur und soll
die filir weitere Anwendungen und Modifizierungen not-
wendige Transparenz herstellen, zu der auch die Ver-
wendung dér leicht verstindlichen Programmiersprache
ALGOL nicht unwesentlich beitrédgt.

Simulationsergebnisse, die zur Kl&rung der aufgewor-
fenen Fragestellung beitragen kdnnen, werden in Ka-
pitel 5 dargestellt und diskutiert. Bei der Fiille
denkbarer Variationen von EinfluB8gréB8en war hier
eine Beschrédnkung auf wenige Parameter-Kombinationen

unumgdnglich, womit die dem Simulationsmodell inne-



wohnenden MOglichkelten keineswegs voll ausgeschdpft
sind.

Aussagen auf der Basis von Modellbetrachtungen miissen
mit Hilfe empirisch gewonnener Erkenntnisse eingehend
auf ihre tUbereinstimmung mit der Wirklichkeit hin
Uberpriift werden. Dies geschieht in Kapitel 6 an-
hand eigener Messungen und bereits bekannter For-
schungsergebnisse.



2, Kriterien zur Beurteilung des Verkehrsablaufs

2.1 Vorbemerkung

Bei der Planung meuer oder der Bewertung bestehender
Verkehrsanlagen stellt sich immer die Frage, welche
Qualitdtsanforderungen an den Verkehrsablauf gestellt
werden sollen. Je nach den subjektiven Pridferenzen
des befragten Verkehrsteilnehmers wird die Anwort

auf diese Frage eine unterschiedliche Reihe von Qua-
litdtsmerkmalen umfassen. Es erscheint sinnvoll,

die Vielfalt mdglicher Qualit&dtsangaben unter die
globalen Qualitdtsanforderungen Schnelligkeit, Sicher-
heit, Wirtschaftlichkeit und Bequemlichkeit einzuord-
nen (TRAPP 1971). Diese sind von der Verkehrsanlage
nach MaBgabe des libergeordneten Planungsziels mehr
oder weniger zu erfiillen. Die der jeweiligen Ver-
kehrsaufgabe angemessene optimale Qualitédt des Ver-
kehreablaufs kann aber erst festgestellt werden, wenn
guantifizierende BewertungsmaBstibe gefunden sind,
die den Zusammenhang zwischen den verdnderlichen Ein-
fluBgrSB8en und den geforderten Qualitdtsmerkmalen
widerspiegeln,

2.2 Verkehrsablauf und EinfluBfaktoren

Unter dem Begriff "Verkehrsablauf” sei auf StraBen
mit zweispurigen Richtungsfahrbahnen die Gesamtheit
der Bewegungsvorginge aller in einer Richtung fahren-
den Kraftfahrzeuge verstanden mit der zusétzlichen
Einschrédnkung, daB8 nur der Verkehr auf der “freien

Strecke" betrachtet werden soll. Die speziellen



Fahrvorgdnge an Aus- und Einfahrten bleiben dabei
ebenso wie ihre Folgeerscheinungen unberilicksichtigt.
In diesem Sinne kann man die auf den Verkehrsablauf
einwirkenden Faktoren etwa folgendermaBen gliedern
(PAMPEL 1955, HIGHWAY RESEARCH BOARD 1966) ¢

a.) Von der Fahrbahn abhd&ngige Faktoren:

- Linienfiihrung im Grund- und Aufrig
(Gradiente, Kurvigkeit, Querneigung) ;

’

- Querschnittsgestaltung
(Fahrbahnbreite, Randstreifenbreite,
Lichtraumprofil, Leiteinrichtungen);

- Fahrbahndeckenart und =-zustand
(Fahrbahnoberfliche) .

b.) Von den Fahrzeugen abhdngige Faktoren:

- Fahrzeugtyp
(Abmessungen, Gewicht, Motorleistung,
Fahrwerk) ;

- Fahrzeugzustand

(Motor, Reifen, Beladung):;

- Fahreigenschaften
(StraBenlage, H6chstgeschwindigkeit,
Beschleunigungs- und Bremsvermdgen) .



c.) Von den Fahrern abhdngige Faktoren:

- PFahrereigenschaften
(physische und psychische Leistungsfdhigkeit,
Fahrkdnnen, Seh- und Schédtzvermdgen) ;

- Fahrverhalten
(Fahrweise, Sicherheitsbewuftsein, Fahrt-
motiv, Fahrtdauer, Wunschgeschwindigkeit).

d.) Vom Verkehr abhdngige Faktoren:
= Verkehrsstidrke, Verkehrsdichte;
- Verkehrszusammensetzung,
(Fahrzeugarten, Schwerverkehr, Fahrtweiten,
Fahrtzwecke) .
e.) Sonstige Faktoren:

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

- Verkehrsregelung
(Geschwindigkeitsbegrenzung, Uberholverbot,

Warnzeichen) .

Nicht alle aufgezdhlten EinfluBfaktoren kdnnen bei
der vorliegenden Untersuchung in ihrer ganzen Varia-
tionsbreite beriicksichtigt werden. So sind insbe-



sondere alle straBenabhiéngigen Einflilsse einschlieB-
lich unterschiedlicher Witterung ausgeklammert, indem
mehr oder weniger ideale Fahrbahnbedingungen (gerade
und ebene Linienfiihrung, normale Fahrbahnbreite, or-
dentlicher Zustand der Fahrbahnoberflédche, gutes
Wetter) vorausgesetzt werden, Von Fahrern und Fahr-
zeugen abhingige Faktoren werden nur insoweit global
in Rechnung gesetzt, als sie sich in der statistischen
Verteilung der Wunschgeschwindigkeit und in dem son-
stigen, das Fahrverhalten der simulierten Fahrer-
Fahrzeug-Elemente bestimmenden KenngrdBfen nieder-
schlagen; gleiches gilt fiir die Verkehrsregelung.

Die Verkehrszusammensetzung beschr@nkt 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 auftritt. Es
verbleibt somit die Verkehrsstdrke als der Haupt-
faktor, dessen Einfluf auf die Qualitit des Verkehrs-
ablaufs eingehender untersucht werden soll. Dariliber-
hinaus ist zu priifen, inwieweit Verkehrszustdnde von
unterschiedlichem Geschwindigkeitsniveau geprédgt sind,
wie es beispielsweise mit generellen Geschwindigkeits-
begrenzungen oder Richtgeschwindigkeiten angestrebt
wird.

2.3 QualitdtsmaBstidbe des Verkehrsablaufs

Es gibt eine Reilhe von Kennwerten, die Wesentliches
liber den Verkehrsablauf aussagen und daher bereits

allein zur Beurteilung seiner Qualitdt herangezogen
werden konnen. So kénhte die mittlere Geschwindig-



keit auf einer betrachteten Strecke durchaus einen
solchen QualitdtsmaBstab abgeben., Dariberhinaus ist
allerdings nicht zu ibersehen, daf der Begriff Ver-
kehrsgualitdt eine Vielzahl von Aspekten in sich
vereinigt, die kaum alle durch einen einzelnen Kenn-
wert aufgezeigt werden kdnnen. So wire es unter dem
Gesichtspunkt der Verkehrssicherheit beispielsweise
angebracht, neben dem absoluten Geschwindigkeits-
niveau auch die Streuung der Einzelgeschwindigkei-
ten in die Bewertung der Verkehrsqualitdt einzube-
ziehen, da groBe Geschwindigkeitsunterschiede in Ver-
bindung mit hoheren Verkehrsbelastungen auf instabile
und damit wohl auch gefédhrlichere Verkehrssituationen

hindeuten ko&nnen,

Ein Weg, die unterschiedlichen Teilaspekte der Ver-
kehrsqualitdt in deren Bewertung einflieBen zu lassen,
besteht in der Moglichkeit, durch Kombination mehrerer
Kennwerte mit entsprechender Gewichtung komplexere Qua-
litdtsmaBstdbe zu entwickeln., Fir dieses Vorgehen gibt
es insbesondere in der amerikanischen Literatur eine
Reihe von Vorschlédgen, systematisch susammengestellt

in einem Bericht des HIGHWAY RESEARCH BOARD (1972).

GREENSHIELDS (1961) benutzte die Geschwindigkeit und
die Geschwindigkeitsdnderungen als Indikatoren fir
die Verkehrsqualitdt, indem er einen Qualitdtsindex
Q definierte:

K %k S

NssVE



K = Konstante; dient zur Vermeidung
kleiner Zahlenwerte (K = 1600),

S = Mittlere Reisegeschwindigkeit E£iir
den betrachteten Streckenabschnitt,

As = Gesamtbetrag aller Geschwindigkeits-
dnderungen (Absolutwerte), die einen
gewissen Mindeswert:iiberschreiten;

Dimension wie S,

f = Anzahl der zu /\s beitragenden Be-
schleunigungs=- bzw. Verzdgerungs-
vorgédnge auf dem betrachteten
Streckenabschnitt.

Dabei steht die Reisegeschwindigkeit fiir den unter
gegebenen Verkehrsverhdltnissen erzielbaren Erfolg,
wdhrend Betrag und Anzahl der Geschwindigkeits&nde-
rungen als MaB fiir die dabei in Kauf zu nehmenden
Beldstigungen gelten (das Gewicht der Hdufigkeit
von Geschwindigkeits&nderungen wird durch die Qua-
dratwurzel-Funktion abgeschwdcht, da die hdufiger
auftretenden kleineren Geschwindigkeits&nderungen
nicht genauso stdrend empfunden werden wie die
weniger hdufigen groBen). Der so definierte Qua-
litdtsindex ist nach Messung GREENHIELDS mit dem
Benzinverbrauch korrelliert und kdnnte demnach auch
als gewisses MaB fiir die Wirtschaftlichkeit des Ver-
kehrsablaufs herangezogen werden. Die Aussagekraft
des Qualit&tsindex wird allerdings dadurch in Frage
gestellt, daB sowohl Hiufigkeit als auch Betrag der
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Geschwindigkeitsédnderungen stark von der individu-
ellen Fahrweise abhdngen und die erhaltenen MeBwerte
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+ —=%
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 wdhrend eines
Zeitraumes T = 1 (h) {ber eine Strecke X = 1 (mile)

fahren; aus der Zustandsgleichung gq = kx Gm folgt
wegen
n = X %« n
q = = und
T m
Sty
. Zty
X

Der zweite Summand drilickt die Unbequemlichkeit des
Verkehrs (ebenfalls in der Dimension Zeitaufwand)

aus., Die Verwendung des Variationskoeffizienten
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der Geschwindigkeitsverteilung geschieht aufgrund
der Erfahrung, daB bei freiem VerkehrsfluB relativ
groBe Geschwindigkeitsstreuungen beobachtet werden
konnen, wdhrend bei Verkehrsstdrken in der N&he der
Leistungsfdhigkeitsgrenze nur noch verhdltnismidfig
kleine Streuungswerte gemessen werden. Spéatere
Messungen (TREITERER 1970) haben jedoch gezeigt,

daB bei noch dichterem Verkehrder Variationsko-
effizient der Geschwindigkeiten wieder erheblich
grdger werden kann, so daB er allenfalls im Bereich
des freien und teilgebundenen Verkehrs einen Anhalts-
punkt flir die durchschnittliche Behinderung der Ver-
kehrsteilnehmer geben kdnnte.

PLATT (1963) hat ein speziell instrumentiertes Test-
fahrzeug (drivometer) eingesetzt, mit &em sowohl die
Aktivitdten des Fahrers (Lenkradumdrehungen, Beti-
tigungen des Gas- und Bremspedals) als auch die Kine-
matischen Daten des Fahrzeugs (Geschwindigkeit, Be-
schleunigung) sowie besondere StraBenmerkmale und
Verkehrssituationen registriert werden konnten, um
einen umfassenden Qualitdtsindex (Level of Service
Index) LSI zu ermitteln:

_ Quality of Driver Satisfaction  priver Annoyance
LSt Traffic Flow * Driver Effort due to Delay
Quality of B Average Speed
Trafiic Flow " Speed Change Rate = Change of Direction Rate
Driver Satisfaction _ Average Speed
i Speed  Steerin Acceleration Brake .
Driver Efort Cl?ange*Reversa + Reversal - 2+« Application
Rate Rate Rate ate

: 3
Driver Annoyance _ (_Total Time ) .
due to Delay Running Time
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Die so definierten Anteile am Qualitdtsindex werden
noch mit verscehiedenen Gewichten belegt und ergeben
dann zusammen Zahlenwerte in der GrodBenordnung von

1 bis 50, wobei ein hbherer Index hdhere Verkehrs-
qualitdt bedeutet. Abgesehen von der nur mehr oder
weniger subjektiv zu beglindenden Gewichtung ist ge-
gen die Verwendung eines solchen Index einzuwenden,
daB in ihm 2zwar eine ganze Reihe von EinfluBgrdBen
berilicksichtigt werden, jedoch durch die Zusammen-
fassung in einer einzigen Kennzahl die einzelnen
Einfliisse sich gegenseitig mdglicherweise wieder
eliminieren. AuBerdem sind die zur Fahrzeugsteue-
rung notwendigen Aktivit&dten nur dann negativ zu be-
werten, wenn sie ein gewisses Mindestma$ iiberschrei-
ten, das zur Erhaltung der notwendigen Aufmerksam-
keit erforderlich ist.

Das Highway Capacity Manual 1965 fiihrte den "Level
of Service" - Begriff zur Charakterisierung des Ver-
kehrsablaufs ein. Darin sollten die Faktoren

- Geschwindigkeit und Reisezeit,
- Verkehrsstdrungen
(ablaufbedingte Geschwindigkeits-
dnderungen) ,
- Manbvrierfreiheit
(Freiziigigkeit, Uberholmdglichkeit),
= Sicherheit,
= Pahrkomfort und Bequemlichkeit,
- Fahrzeug-Betriebskosten

beriicksichtigt sein. Der zahlenmdfigen Abgrenzung
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der 6 Giiteklassen A bis F des Verkehrsablaufs anhand
der ‘"operating Speed" (Einsatzgeschwindigkeit)
einerseits und der '"volume/capacity ratio" (Aus-
lastung) andererseits haftet jedoch in gewisser
Weise etwas Willkirliches an.

DREW (1965, 1968) hat den interessanten Versuch un-
ternommen, die quantitative Bewertung der EinfluB-
faktoren mit Hilfe des Energie-Konzepts auf eine
objektive Basis zu stellen. Er benutzt die "kine-
tische Energie"” des Fahrzeugstroms als MaBstab fir
den Faktor Geschwindigkeit und drilickt 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
erredicht. DREW versucht, diese Hypothese zu belegen,
indem er zeigt, daB die so definierte innere Energie
eines Verkehrszustandes durch die KenngrdBe "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 Geschwindigkeitsdnderungen) zur
Charakterisierung des Verkehrsablaufs beitragen
k&nnen.,

Wie die bisherigen Ausfilhrungen zeigen, haben Quali-
tdtsmaBstdbe flir den Verkehrsablauf, die aus einer
Verkniipfung unterschiedlicher KenngrdB8en bestehen,
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nur eine beschrénkte Aussagekraft. Dies folgt zum
anderen aus der Gefahr, entweder durch Verkiipfung
redundanter KenngrdB8en deren Bedeutung zu iiberschit-
zen oder durch Kombination sich widersprechender
Indikatoren deren Aussage zu unterdriicken. Es er-
scheint daher sinnvoll, die vorliegende Untersuchung
auf die Ebene der Einzelkennwerte zu beschrénken.
Erst wenn gesicherte Erkenntnisse dariber vorliegen,
wie die verschiedenen Indikatoren jeder fir sich auf
die EinfluBgrdBen reagieren, kdnmen auch komplexe
Qualitédtsindizes in Betracht gezogen werden.

2.4 Indikatoren filir die Verkehrsqualitit

Verkehrsqualit&t kann durchaus unterschiedlich be-
urteilt werden, Der Verkehrsteilnehmer mag die
maximale Erfiillung seiner individuellen Bediirfnisse
zum Ziel haben, rasches Vorwdrtskommen ohne Behin-
derungen, zumindest aber zligige Fahrt frei von Ver-
kehrssituationen, die ein erhOhtes Sicherheitsrisiko
beinhalten. Fiir den Verkehrsplaner stehen wohl Fra-
gen der Leistungsfidhigkeit, der kollektiven Sicher-
heit, der Wirtschaftlichkeit und der Auswirkungen
auf die Umwelt im Vordergrund.

Als Indikatoren, die zur Beurteilung der Verkehrs-
qualitdt aus der Sicht des Verkehrsteilnehmers bzw.
des Verkehrsplaners herangezogen werden sollen, kom-
men nur solche KenngrdBen des Verkehrsablaufs in
Frage, in denen sich die zu bewertenden Einfliisse
eindeutig und méglichst sensibel widerspiegeln.

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

qualitdt, zu deren Bewertung sie mdglicherweise her-

angezogen werden konnen, fihrt zu folgendem Ergebnis:

a.) Indikatoren flir die Schnelligkeit:

Querschnittsgeschwindigkeiten
(Verteilung, Mittelwert, Streuung,
85% - Percentile);

Reisegeschwindigkeiten
(Verteilung und deren Parameter) ;

Freiziligigkeit
(Zeitanteil unbehinderter Fahrt
mit der jeweils angestrebten Ge-

schwindigkeit).,

b.) Indikatoren fir die Sicherheit:

Héufigkeit gefdhrlicher Situationen
(Anzahl scharfer Bremsvorgdnge) ;

H&ufigkeit sehr unterschiedlicher
Geschwindigkeiten

(hintereinander oder nebeneinander
fahrender Fahrzeuge) ;

UngleichmdBigkeit der Fahrt
(Betrag und Anzahl der Geschwindigkeits-

dnderungen, acceleration noise);
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d.)

e.)

- Spurwechselhdufigkeit.

Indikatoren flir die Wirtschaftlichkeit:

- FKraftstoffverbrauch;

- Reisezeiten;

- Zeitverluste;

- Verkehrsleistung
(Summe der zuriickgelegten Entfernungen,
bezogen auf den Reisezeitaufwand) .

Indikatoren filir die Umweltbelastung:

- Luftverunreinigungen;

- Ldrm und Erschiitterungen.

Indikatoren fiir die Bequemlichkeit:

- Gleichf6rmigkeit der Fahrt
(Geschwindigkeitsdnderungen, acceleration
noise, Spurwechsel) ;

- Behinderungen
(erzwungene VerzOgerungen, Zeitverluste,
verhinderte Uberholungen, Haltezeiten).
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Eine solche Aufstellung kann natiirlich weder voll-

stdndig sein, noch eine eindeutige Zuordnung zwischen
den Qualitédtsbegriffen und den moéglichen Indikatoren
herstellen. Sie macht jedoch deutlich, daB als Qua-
litdtsindikatoren méglichst "einfache" verkehrliche

Kennwerte verwendet werden sollten.

2.5 Quantifizierbarkeit der KenngrdBen

Alle genannten Indikatoren kdnnen grundsdtzlich im
realen Verkehrsablauf becbachtet und durch entspre-
chend angelegte Messungen empirisch quantifiziert
werden. Allerdings erfordern solche Untersuchungen
vielfach einen hohen technischen und personellen
Aufwand, sodaB in der Regel umfangreiche MeBreihen
praktisch nicht durchfiihrbar sind.

Der VerkehrsfluB ist in allen seinen Zustédnden durch
eine Vielzahl von Parametern gekennzeichnet, die fir
die jeweils zu beobachtenden Erscheinungen verant-
wortlich zu machen sind. Wenn zu untersuchen ist,
nach welchen GesetzmdBigkeiten die einzelnen Para-
meter den Verkehrsablauf bestimmen, miissen diese je-
weils isoliert betrachtet werden kdnnen. Dem sind
aber selbst bei groSangelegten empirischen Unter-
suchungen enge Grenzen gesetzt, denn einerseits ist
die Wahrscheinlichkeit gering, wdhrend einer begrenz-
ten MeRdauer Verkehrszustidnde zu‘beobachten, die
sich nur in einem einzigen Parameter unterscheiden,
andererseits bleiben bestimmte Parameterkombinationen
nur selten in ausreichend groBen Betrachtungsinter-

vallen stationdr, "Allgemein gliltige Aussagen Uber
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den VerkehrsfluB kénnen daher nur Modellbetrachtungen
erbringen, die aber mit Hilfe der aus der Empirie ge-
wonnenen Erkenntnisse eingehend auf ihre Uberein-
stimmung mit der Wirklichkeit hin iiberpriift werden
missen” (WIEDEMANN 1974).

Fiir die Behandlung der vorgegebenen Fragestellung eig-
nen sich nur solche Modelle, die in der Lage sind, das
ganze Spektrum mdglicher Zustidnde des Verkehrsablaufs
realistisch abzubilden. Da sich die Simulation bis-
her bei der Erforschung von Phinomenen des Verkehrs-
flusses als eine niitzliche Methode erwiesen hat, zu
qualitativen Aussagen und dariiberhinaus mindestens

zu Anhaltspunkten filir quantitative GesetzmédBigkeiten
zu gelangen, wird in den folgenden beiden Abschnitten
ein Simulationsmodell beschrieben, das den gestellten
Anforderungen in hohem MaBe entspricht. Mit seiner
Hilfe sollen dann in Abschnitt 5 einige Indikatoren
fiir die Verkehrsqualitd&t auf ihren Zusammenhang mit
den EinfluBgréB8en 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 Einfihrung

"Der hohe Aufwand empirischer Untersuchungen kann
reduziert und die Schwierigkeit der Darstellung
komplexer, dem betrachteten Problem angemessener
Modelle iiberwunden werden, wenn es gelingt, den Be-
wegungsablauf auf der Grundlage méglichst vieler,
die Wirklichkeit hinreichend genau beschreibender
GesetzméBigkeiten in einer fiir die elektronische
Behandlung geeigneten Form nachzubilden" (WIEDEMANN
1974) .

Das fir die vorliegende Untersuchung aufgestellte
Simulationsmodell basiert auf den von WIEDEMANN ent-
wickelten Bausteinen zur Simulation des einspurigen
Verkehrsflusses. Die Weiterentwicklung umfaBt 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 Uberprift. Aufgrund der er-
mittelten kinematischen Daten und der Wunschvorstel-
lung der simulierten Fahrer wird das flir den nichsten
Zeitabschnitt gliltige 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. Verzdgerungen und eventuelle
Spurwechselabsichten zur Verfiligung stehen, werden
die Fahrzeugpositionen und -geschwindigkeiten am
Ende dieses Zeitintervalls ermittelt, und es folgt
die erneute Bestimmung des Fahrverhaltens. AuBer-
dem muB wihrend jedes Zeitschrittes iberpriift 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 rdumlich-zeitliche Messungen
ohne Schwierigkeiten nachgeahmt werden kdnnen. Das
Grundschema der Simulation und die zeitliche Aufein-
anderfolge der zu durchlaufenden Programmteile ver-
deutlicht das in Abb. 1 dargestellte vereinfachte
Ablaufschema.

3.2 ZXKuBere Bedingungen

Die Simulationsstrecke ist eine zweispurige Richtungs-
fahrbahn mit idealen Bedingungen in dem Sinne, daB das
Fahrverhalten der einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Elemente
nicht durch spezielle Eigenschaften der StraBe beein-
fluBt wird. Das bedeutet im einzelnen, daB keine
Steigungen oder Kriimmungen vorhanden sind, ausgezeich-
nete Sichtbedingungen vorherrschen und keine Witte=
rungseinfliisse auf die Fahrweise einwirken.

Die Lange der Simulationsstrecke ist eine variable

GrdoBe, die den Erfordernissen der Untersuchungen ent-



sprechend gewdhlt werden kann. Sie wird lediglich
durch die verfiigbare Kernspeicherkapazitdt der
Rechenanlage begrenzt, aus der sich die maximal
mdgliche Anzahl gleichzeitig auf der Strecke be-
findlicher Fahrzeuge ableitet. Fiir jedes dieser
Fahrzeuge muB eine Reihe von Speicherpl&tzen zur
Aufnahme aller fahrzeugbeschreibenden Informationen

reserviert werden.

3.3 Erzeugung von Fahrer-Fahrzeug-Elementen

Das Ziel der vdérliegenden Untersuchung lieB es nicht
sinnvoll erscheinen, Kenndaten filir die einzelnen
Fahrer-Fahrzeug-Elemente aus Beobachtungen des rea-
len Verkehrsablaufs aufzubereiten und direkt als
EingabegrfB8en in das Modell einzubringen. Zum einen
wird es nur in den seltensten Fdllen mdglich sein,
Verhdltnisse zu beobachten, bei denen die Parameter
der ablaufenden Prozesse auch liber ldngere Zeit hin-
weg konstant bleiben. Zum anderen sind die spezi-
fischen KenngréB8en der Fahrer-Fahrzeug-Elemente ent-
weder iliberhaupt nicht direkt meB8bar (z.B. Merkmale,
die das Fahrverhalten charakterisieren) oder zumin-
dest nicht fir alle beobachteten Fahrzeuge bestimm-
bar (z.B. Wunschgeschwindigkeit von behinderten Fahr-
zeugen) . Daher werden sdmtliche KenngréBen zur Be-
schreibung der Verhaltensweise der Fahrer urnd 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-
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schungsarbeiten durchgefiihrt wurden (z.B. TODOSIEV
1963, MICHAELS 1965).

Die Festlegung des Zeitpunktes, zu dem ein neues
Fahrzeug in die Simulationsstrecke einfdhrt, ge-
schieht iliber die vorgegebene Verteilungsfunktion

der Zwischenzeiten am Anfangsquerschnitt. Da iliber
die Verteilung der Zwischenzeiten bei einspurigem
Verkehr ausfiihrliche Erkenntnisse vorliegen (z.B.
SCHUHL 1955, CHIMINI und DAWSON 1968), wdre es zu-
ndchst naheliegend, die Zwischenzeiten fiir Fahr-
bzw. Uberholspur getrennt zu ermitteln. Dies wiirde
aber vorauszusetzen, daB die jeweiligen Anteile der
beiden Spuren an der Gesamtverkehrsstdrke vorzugeben
wdren. Die Aufteilung auf die Spuren ist jedoch
nicht unabhdngig von den Parametern des jeweils
untersuchten Verkehrsablaufs, Die Ermittlung dieser
Abh&dngigkeiten ist aber eines der Untersuchungsziele,
was wiederum zur Bedingung macht, daB die Verhdlt-
nisse am Anfangsguerschnitt einerseits mSglichst
wenig EinfluB8 auf den Verkehrsablauf der anschlieBen-
den Simulationsstrecke haben, andererseits bei allen
Parameterkombinationen nach denselben Vorschriften
geregelt werden sollten.

Diese Uberlegungen fiihrten zur Verwendung einer fiir
beide Spuren gemeinsamen Verteilungsfunktion der
Zwischenzeiten am Anfangsquerschmitt. Es wurde von
exponential verteilten Zwischenzeiten ausgegangen,
wie sie bei freiem, iiber die Zeit stationdrem Ver-
kehrsablauf zu erwarten sind. Der Parameter der Ver-
teilung wird dﬁrch die gewlinschte Verkehrsstdrke be-
stimmt, die entweder fiir die gesamte Simulationszeit
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konstant vorgegeben oder in beliebigen Zeitabschnitten
variiert werden. kann.

Die Wahl der zur Einfahrt in die Simulationsstrecke
benutzten Spur wird im vorliegenden Modell aufgrund
der momentanen Konstellation der bereits vorher ein-
gefahrenen Fahrzeuge getroffen. Erlaubt die Verkehrs-
lLage einem Fahrer, sich unbehindert auf der Fahrspur
zu bewegen, so schreibt das Rechtsfahrgebot der StVO
die Benutzung der Fahrspur zwingend vor. Der bei
gr8Beren Verkehrsstidrken h8ufiger auftretende Fall,
daB beide Spuren durch vorausfahrende Fahrzeuge der-
art belegt sind, daB das soeben erzeugte Fahrzeug

sich auf keiner der beiden Spuren unbehindert bewegen
kdnnte, erfordert zZusitzliche Uberlegungen. Da die
Uberholspur wegen des Rechtsfahrgebotes im allgemeinen
nur von Fahrzeugen benutzt wird, die gerade im Begriff
sind, langsamere Fahrzeuge 2zu iiberholen, und da das
Bediirfnis zu ilberholen eine Folge unterschiedlicher
Wunschgeschwindigkeiten ist, werden die auf der Uberxr-
holspur zu becbachtenden Wunschgeschwindigkeiten im
Mittel grdBer sein als auf der Fahrspur. Diese "Ent-
mischung® des Fahrzeugkollektivs wird bereits beim
Einfahrvorgang berlicksichtigt: Ein einfahrendes Fahr-
zeug benutzt die Fahyspur, wenn seine Wunschgeschwin-
digkeit kleiner ist als die des Vorausfahrenden. Hat
das gerade einfahrende Fahrzeug dagegen eine grdBere
Wungchgeschwindigkeit als das auf der Uberholspur
vorausfahrende, so benutzt es ebenfalls die Uberhol-
spur, Bei allen lbrigen Konstellationen w&hlt der
einfahrende Fahrer jene'Spur, die ihm die hihere Fahr-
geschwindigkeit erlaubt., Eine anschauliche Ubersicht
dber die zur Spurwahl fiihrenden Entscheidungen gibt
das Ablaufdiagramm, wie es in Abbildung 2 dargesteilt
ist.
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Die erzeugten Fahrer-Fahrzeug-Elemente sind mit Kenn-
grdfien auszustatten, die einerseits die Verhaltens-
weise des Fahrers und andererseits die Eigenschaften

seines Fahrzeugs charakterisieren. Es sind dies

-~ die (M, & )-normalverteilte Wunschgeschwindig-
keit, die Fahrerwilinsche, Fahrzeugvermdgen,
Streckencharakteristik und die geltende Rechts-
vorschrift (z.B. zuldssige HOchstgeschwindig-

keit) impliziert;

- eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngrd&Be,
die dem unterschiedlichen Sicherheitsbe-
diirfnis Rechnung tragt;

- eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngr&Be,
die unterschiedliche Wahrnehmungsschwellen
und unterschiedliches Schdtzvermdgen be-
rilcksichtigt;

- eine (0.5, 0.16)-normalverteilte KenngrdBe,
mit deren Hilfe die Unterschiede des Be-
schleunigungs- und Bremsvermdgens der Fahr-
zeuge nachgebildet werden und die impliziert,
welchen Gebrauch der einzelne Fahrer davon
macht;

- eine (0.5, 0.16)-normalverteilte Kenngrd&Be,
mit der die untersten Schwellwerte der noch
mdglichen Kontrolle des Gaspedals zum Aus-
druck gebracht werden.
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Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeit eines realen
Fahrzeugkollektivs ist zwar a priori nur fiir den Fall
des absolut freien Verkehrs meBbar (JACOBS 1970); die
bei geringen Verkehrsstdrken zu beobachtende-gute
Ubereinstimmung gemessener Geschwindigkeiten mit der
Normalverteilung spricht aber dafiir, daB 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-
ziiglich der einzuhaltenden Geschwindigkeit aufgrund
der jeweiligen Verkehrslage revidieren, ob extreme
Wunschgeschwindigkeiten unter dem Eindruck groBSer
Verkehrsdichte zeitweilig in Richtung eines mittleren
Verhaltens des Fahrzeugstromes angepaBt werden, oder
ob erlittene "Verspdtungen" zur Erhdhung der Wunsch-
geschwindigkeit fiihren, ist bisher nicht nachweisbar.
Im Simulationsmadell werden daher normalverteilte,
iber die Strecke und damit auch iliber die Zeit konstan-
te Wunschgeschwindigkeiten angenommen, derer Mittel-
wert und Standardabweichung variable, bei jedem Simu-
lationslauf vorzugebende GrdBen sind.

Das mit allen seinen KenngrdB8en ausgeriistete Fahrer-
Fahrzeug-Element muBf beim Einfahren sofort dem auf
der Strecke gliltigen Verhaltensmodell unterworfen
werden, damit seine aktuelle Position und Geschwin-
digkeit der vorliegenden Konstellation zum voraus-
fahrenden Fahrzeug angepaft werden kdnnen. Fiir den
Fall, daB kein EinfluB durch dieses Fahrzeug besteht,
fdhrt das neue Fahrzeug mit seiner Wunschgeschwindig-
keit in die Simulationsstrecke ein. Andernfalls

wird ihm eine Geschwindigkeit zugewiesen, die einen
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gefahrlosen Anndherungsvorgang erlaubt. Kommt es
infolge hoher Verkehrsbelastung zu Riickstauerschei-
nungen in der Nidhe des Einfahrtquerschnittes, dann
wird das einfahrende Fahrzeug auf den Mindestabstand
zu seinem Vordermann positionilert und erh&dlt dessen
aktuelle Geschwindigkeit. Uberschreitet der Riick-
stau eine Linge von 100 m vor dem Einfahrtquerschnitt,
so wird die Erzeugung neuer Fahrer-Fahrzeug-Elemente
durch Einschaltung einer zusdtzlichen Zwischenzeit

(3 sek) fir eine gewisse Zeitspanne unterdriickt.

3.4 Beobachtung von Fahrer-Fahrzeug-Elementen

Da die Beobachtung ebenso wie der Verkehrsablauf
selbst simuliert werden muB, die dafiir bendtigten
Programmteile aber ebenfalls einen Teil der Kern-
speicherkapazitdt beanspruchen, liegt der Gedanke
nahe, die Simulationen des Bewegungsablaufs und der
Beobachtung durch getrennte Programme nacheinander
auszufiihren. Dazu miSten nach jedem Rechenschritt
die interessierenden aktuellen BewegungsgrdBen (das
sind im wesentlichen Position-und Geschwindigkeit
aller Fahrzeuge auf der Simulationsstrecke) auf
einem externen Datentrdger zwischengespeichert wer=
den. PFlir die Aufnahme sequentiell anfallender Da-
tenmengen bietet sich beispielsweise die Verwendung
von Magnetbdndern an, deren Speicherkapazitdt auBer-
ordentlich groB8 ist. Jedoch sind einer solchen Ar-
beitsweise ebenfalls verhdltnismdfig enge Grenzen ge-
setzt, die sich aus der Leistungsfdhigkeit der Uber-
tragungskandle zwischen dexr Zentraleinheit der Rechen-

anlage und dem externen Speichermedium ableiten.
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Die zu lbertragende Datenmenge ld8t sich nur dann
erheblich reduzieren, wenn man auf die fahrzeug-
scharfe Dokumentation des simulierten Bewegungsab-
laufes verzichtet und stattdessen gewisse Fahrzeug-
kollektive zusammenfaBt, deren MeBwerte 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 MeBquerschnitten, die die Simu-
lationsstrecke in eine Reihe von Wegintervallen
(MeBstrecken) aufteilen. Auf diese Weise wird der
simulierte Ausschnitt des Zeit-Weg-Systems mit ei-
nem Raster iberzogen, das die zu beobachtenden Fahr-
zeuggruppen voneinander trennt (Abb. 3). Neben den
Intervallmessungen besteht die Mdglichkeit, Beobach-
tungswerte iliber die gesamte Simulationszeit hinweg
zu akkumulieren, um globale Aussagen iliber den simu-
lierten Verkehrsablauf machen zu kdnnen.

Die vorgesehenen Beobachtungsverfahren lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

a.) Messungen in konstanten Zeitintervallen:
- momentane Messungen auf den MeBstrecken,
die durch die Wahl der MeBquerschnitte

festgelegt sind,

- lokale Messungen an den gewdhlten
Querschnitten,
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- rédumlich-zeitliche Messungen in den
Ausschnitten des Zeit-Weg-Systems,
die durch die Wahl der MeSguerschnitte
und des Beobachtungsintervalls festge-
legt sind.

Die lokalen und rdumlich-zeitlichen MeSdaten werden
wihrend eines Beobachtungsintervalls im Kernspeicher
akkumuliert und am Ende des MeBintervalls zusammen
mit den momentanen MeBdaten auf einem externen Me-
dium zwischengespeichert. Die Auswertung der Inter-
vallmessungen erfolgt durch ein oder mehrere ge-
trennte Programme im AnschluB an den Simulationslauf.

b.) Globale Messungen iiber die gesamte Simulations-
zeit:

- lokale Messungen wie unter a.),

- rdumlich-zeitliche Messungen
wie unter a.),

Die globalen (lokalen bzw. rdumlich-zeitlichen) MeB-
daten werden vom Mefbeginn an iliber die ganze Simu-
lationszeit im Kernspeicher akkumuliert und am Ende

des Simulationslaufes ausgewertet.

Wdhrend der Testphase von Simulationsprogrammen ist

es unerldflich, das Verhalten der einzelnen Fahrer-
Fahrzeug-Elemente detailliert nachguverfolgen. Einen
guten Uberblick iber die Gesamtverkehrssituation eines
Streckenabschnitts verschaffen Zelt-Weg-Diagramme.

Sie erleichtern neben der Fehlersuche im Teststadium
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auch die Ergebnisinterpretation bei Produktionsl&u-
fen. Es wurde daher die MOglichkeit geschaffen, in
jedem Simulationslauf ein Zeit-Weg-Diagramm mit ei-
nem Aufldsungsvermdgen von 1 sec und 5 m iliber einen
frei wdhlbaren Ausschnitt des simulierten Zeit-Weg-~
Systems anfertigen zu lassen.

3.5 Interaktion zwischen Fahrer-Fahrzeug-Elementen

In {ibereinstimmung mit WIEDEMANN (1974) werden beim
EntscheidungsprozeB des Fahrers grunds&dtzlich zwei
Situationen unterschieden. Solange das Fahrverhal-
ten im wesentlichen von den Eigenschaften der StraBe
(z.B. Linienfiihrung, Fahrbahnbeschaffenheit), des
Fahrzeugs {(z.B. Beschleunigungsvermdgen, Maximalge-
schwindigkeit) und des Fahrers (z.B. Temperament,
Fahrkdnnen) abhdngt, wird vom "unbeeinfluBten Fghren"
gesprochen. Kommt zu den genannten EinfluBfaktoren
noch das Vorhandensein anderer Verkeh¥rsteilnehmer,
auf deren Verhalten die eigene Fahrweise abzustimmen
ist, so handelt es sich um "beeinfluBtes Fahren!.

Das Verhalten beim unbeeinfluBften Fahren wird im Si-
mulationsmodell gesteuert durch die Wunschgeschwindig-
keit, die ein Fahrer einzuhalten versucht. In dieser
KenngrdBe sind alle subjektiven und objektiven Griinde
zusammengefaBt, die einen Fahrer veranlassen, eine
bestimmte Geschwindigkeit anzustreben und diese auch
bei v6llig unbeeinfluBtem Fahren nicht wesentlich zu
iberschreiten.

Im Zustand des beeinfluBten Fahrens hat ein Fahrer bei
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mehrspurigem Verkehr prinzipiell zwei MSglichkeiten,
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
ausweichen, um dort eventuell seinen in der Wunsch-
geschwindigkeit ausgedriickten Zielvorstellungen ndher
zu kommen. Auch im zweiten Fall wird er sein Verhal-
ten mit den Verh&dltnissen auf der neuen Spur in Ein-
klang zu bringen haben. Im folgenden soll daher zu-
ndchst die Interaktion zwischen Fahrzeugen auf der-
selben Spur bei fehlender Uberholmdglichkeit bzw. im
AnschluB an einen Spurwechsel behandelt werden, bevor
das Spurwechselverhalten diskutiert wird.

3.5.1 Interaktion bei Uberholunmdglichkeit

Das vorliegende Simulationsmodell behandelt die Inter-
aktion zwischen Fahrzeugen auf derselben Spur in enger
Anlehnung an das von WIEDEMANN (1974) entwickelte und
ausfithrlich beschriebene Modell des einspurigen Ver-
kehrsablaufs. Die Erl&duterung der Vorgehensweise kann
sich daher auf eine kurze Darstellung der wesentlichen
Abl&ufe beschrénken.

Ist der Abstand zum unmittelbar vorausfahrenden Fahr-
zeug so grof oder die entsprechende Geschwindigkeits-
differenz so klein, daB der Fahrer zwar seinen Vorder-
mann erkennt, die Anndherung jedoch unterhalb seiner
Wahrnehmungsschwelle bleibt, so ist seine Geschwindig-
keitswahl unabhingig von der des Vorausfahrenden. Die
Fahrweise ist unbeeinfluBt; die aktuelle Geschwindig-
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keit entspricht etwa der Wunschgeschwindigkeit, oder
der Fahrer strebt diese durch positive Beschleunigung
an.

Wird die Wahrnehmungsschwelle iiberschritten, so be-
ginnt der Fahrer, seine Geschwindigkeit der des Vor-
dermanns anzugleichen und den Abstand anzustreben,
mit dem er dem vorausfahrenden Fahrzeug entsprechend
dessen Geschwindigkeitsniveau folgen wird. Der An-
ndherungsvorgang ist dann beendet, wenn die Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrzeugen so
klein geworden ist, daB der Fahrer Relativbewegungen
nicht mehr wahrnehmen kann.

Das Verhalten beim Folgevorgang zeichnet sich durch
Pendelbewegungen um einen bestimmten Abstand aus.,
Dabei liegen die ausgefiihrten Beschleunigungen und
VerzOgerungen an der untersten Schwelle noch steuer-
barer Gaspedalbetdtigung. Die Pendelbewegung ent-
steht aus der Unfidhigkeit, die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs exakt zu kontrollieren, in Verbindung mit
dem fehlenden Wahrnehmungsvermdgen fiir kleinste Ge-
schwindigkeitsdifferenzen. Als Folge unterschied-
licher Lage der Wahrnehmungsschwellen fiir positive
und negative Geschwindigkeitsdifferenzen ist im all-
gemeinen ein Abtriftvorgang zu becbachten, wdhrend-
dessen sich der Folgeabstand allmdhlich vergrdBert.
Dieses Abtriften vom eigentlich angestrebten Folgeab-
stand wird dem Fahrer zundchst nicht bewuBt und daher

oft erst bei deutlich grdB8erem Abstand korrigiert.

Die verschiedenen Zustandsformen der Relativbewegung
zwischen zwei Fahrzeugen veranschaulicht eine Dar-
stellung in der Ax - v - Ebene (Abb. 4 ay,
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3.5.2 Spurwechselverhalten

Randbedingungen der Spurwahl sind auf der einen
Seite die Absicht des Fahrers, seine Zielvorstel-
lungen - ausgedriickt in dem Wunsch, eine bestimmte
Reisegeschwindigkeit einzuhalten - gegebenenfalls
durch Spurwechsel zu realisieren, auf der anderen
Seite die momentane Verkehrssituation, ausgedrilickt
durch Position und Geschwindigkeit der Fahrzeuge

in der unmittelbaren Umgebung, die seinen Bewegungs-
méglichkeiten gewisse Grenzen setzen,

Solange sich ein Fahrzeug auf der rechten Spur be-
findet, und der Fahrer seine Fahrweise v0llig un-
abhdngig von vorausfahrenden Fahrzeugen widhlen kann,
besteht selbstverstidndlich kein Grund fiir einen Spur-
wechsel. Ein Spurwechselwunsch kann erst dann auf-
kommen, wenn ein vorausfahrendes langsameres Fahr-
zeug die Freizigigkeit einzuschré&nken beginnt. Im
Simulationsmodell wird dementsprechend angenommen,
daB ein latenter Spurwechselwunsch vorhanden ist,
solange sich ein Fahrer im EinfluBbereich des Vor-
ausfahrenden befindet.

Die Entscheidung dariiber, ob der gewiinschte Spur-
wechsel auch tatsdchlich durchgefiihrt werden kann,
h&ngt im wesentlichen von der Verkehrssituation auf
der Nachbarspur ab. Nur in zwei relativ seltenen
Fdllen, dié aber bei der Simulation nicht wvernach-
ldssigt werden diirfen, kann es vorkommen, daB ein
Spurwechselwunsch allein wegen der augenblicklichen
Konstellation auf der eigenen Spur nicht akut werden
kann,
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Der eine Fall tritt dann auf, wenn der momentane Ab-
stand zum Vordermann durch irgendeinen Umstand, z.B.
infolge einer scharfen Bremsung des vorausfahrenden
Fahrzeugs, so klein geworden ist, daB das Sicher-
heitsbedlirfnis des Fahrers eine unverziligliche Reak-
tion verlangt. 1In einer solchen Situation wird der
Spurwechselwunsch zurilickgestellt. Im Simulations-
modell hat die unmittelbare Reaktion auf den Vorder-
mann absoluten Vorrang, solange der minimale Folge-
abstand unterschritten ist. Diese Vorschrift ver-
hindert Spurwechsel, die fahrdynamisch unangenehm,
gefdhrlich oder gar unmdglich wé&ren.

Der andere Fall kann vorkommen, wenn Fahrer mit an-
ndhernd gleichen Wunschgeschwindigkeiten hinterein-
ander herfahren. Wiirde sich der zweite Fahrer zum
Spurwechsel entschlieBen, dann wdren beide Spuren
unter Umst&nden sehr lange blockiert. Um dies zu
vermeiden und sicherzustellen, daB nur iiberholt,
wer mit wesentlich hSherer Geschwindigkeit f&hrt
als der zu Uberholende (StVOo, § 5, Abs. 2), wird
ein Spurwechselwunsch im Simulationsmodell erst
dann akut, wenn die Wunschgeschwindigkeit um mehr

als zufdllige Schwankungen (ca. 6 km/h) unterschrit-
ten ist. Mit dieser Regelung wird auBerdem eine bei

Messungen (HOHLE 1974) beobachtete Verhaltensweise
nachgebildet, die darin besteht, daB der Spurwechsel
oftmals spdter eingeleitet wird als der entsprechende

Verzdgerungsvorgang bei Uberholunmdglichkeit.

Im Normalfall h&ngt die Entscheidung, ob ein gewiinschter
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Spurwechsel tatsdchlich vollzogen werden kann, von
der aktuellen Pahrzeugkonstellation auf der Nachbar-
spur ab. Mafgebend sind dabei das unmittelbar vor-
ausfahrende und das nachfclgende Fahrzeug. Im Modell
wird davon ausgegangen, daB die Fahrer Abstdnde und
Geschwindigkeitsdifferenzen zu Fahrzeugen auf der
Nachbarspur, die sich nach einem Spurwechsel ein-
stellen wiirden, in der gleichen Weise beurteilen

wie ihre Beziehung zum Vorausfahrenden vor dem Spur=
wechsel.

Demnach unterbleibt ein Spurwechsel generell, wenn

er in den EinfluBbereich des neuen Vordermanng £fih-
ren wirde. Es wird unterstellt, daf der Spurwechsel
in einem solchen Fall keinen Vorteil mit sich bringen
wiirde. Darin liegt sicherlich eine Vereinfachung,
denn man kann sich durchaus Situationen vorstellen,
in denen ein Spurwechsel trotz neuerlicher Beein-
flussung letztlich doch zu schnellerem Vorwirtskom=

men fllhren wlirde.,

Ebenso unterbleibt ein Spurwechsel, wenn dadurch derxr
EinfluBbereich des auf der Nachbarspur folgenden Fahr~-
zeugs tangiert wlrde. Auch diese Modellvorstellung
entspricht nicht vollstdndig der auf Autobahnen zu
beobachtenden Fahrpraxis. Sie folgt jedoch den Vor-
schriften der Verkehrsordnung und tridgt auferdem zu
einer Beruhigung des simulierten Verkehrsablaufs bei.
Sie kompensiert damit teilwelse eine Neigung des Si-
mulationsmodells, in kritischen Situationen als Fol-
ge des in . diskreten Zeitschritten ablaufenden Ent-

scheidungsprozesses Uberreakticnen zu erzeugen.
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Fahrzeugkonstellationen, die ein Fahrer wihrend der
Fahrt beobachtet, haben immer eine ganz bestimmte
Entwicklungstendenz, die sich aus den aktuellen Ab-
stdnden und Geschwindigkeitsunterschieden sowie den
individuellen Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen
zwangsl&ufig ergibt. Da ein Fahrer laufend das Ge-
schehen in seiner Umgebung beobachtet und den zeit-
lichen Ablauf der Vorginge registriert, hat er die
Moglichkeit, nicht nur die momentane Situatiocn, son-
dern auch deren Entstehungsgeschichte und vermutliche
Welterentwicklung in seine Entscheidungen einflieBen
zu lassen. Dies ist jedoch bei der Simulation des
Verkehrsflusses im allgemeinen nicht ohne verh&dlt-
nismiBig grofen Programm- und Speicherplatzaufwand
nachzuvollziehen., AuBerdem wiirde die Quantifizierung
solcher praktisch kaum meBbarer Einfliisse enorme
Schwierigkeiten bereiten. Demnoch soll im Rahmen
des vorliegenden Simulationsmodells versucht werden,
diesen dynamischen Aspekt der Verkehrssituation in
den Entscheidungsmechanismus bei der Spurwahl ein-
zubeziehen.

Neben dem Zustand aktueller Beeinflussung durch die
Fahrzeuge der unmittelbaren Umgebung - akgegrenzt
durch den maximalen Folgeabstand und die Wahrnehmungs-
schwelle fir Geschwindigkeitsdifferenzen - sollen die
Fahrer einen Bereich potentieller Beeinflussung ab-
schdtzen konnen. Dieser Zustand soll dadurch gekenn-
zeichnet sein, daB ein Fahrer zwar im Augenplick der
Entscheidung seine Fahrweise noch nicht unmittelbar
auf das Bezugsfahrzeug einzurichten braucht, z.B.

weil er die momentane Geschwindigkeitsdifferenz nicht

genau einzuschdtzen vermag, aber aufgrund seiner Er-
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fahrungen vermuten muB, daB sich die Situation in
naher Zukunft zu seinen Ungunsten entwickeln wird.
Als Grenzen des potentiellen EinfluBbereichs dienen
Vielfache des Folgeabstandes bzw. der Wahrnehmungs-
schwelle (Abb. 4Db).

Wirde ein Spurwechsel weder in den aktuellen noch in
den potentiellen EinfluBbereich eines Nachbarfahrzeugs
flihren, so kann er generell sofort vollzégen werden,
wenn der entsprechende Wunsch akut wird (Abb. 5). Da-
gegen wird ein Spurwechsel in einen potentiellen Ein-
fluBbereich erst dann ausgefiihrt, wenn zus&tzliche Kri-
terien erfiillt sind, die eine besondere Dringlichkeit
oder Niitzlichkeit des Spurwechsels anzeigen. So wird
dem neuen Hintermann eine potentielle Reaktion nur zu-
gemutet, wenn die momentane Geschwindigkeit des Spur-
wechselnden erheblich unter seiner Wunschgeschwindig=-
keit liegt, Die gleiche Voraussetzung muB erfillt
sein, damit sich ein Fahrer in den potentiellen Ein-
fluB des neuen Vordermanns begibt. Uberdies kommt
ein solcher Spurwechsel nur dann in Frage, wenn der
neue Vordermann erheblich schneller fdhrt als der
alte, wenn sich also trotz mdglicher Behinderung die
Chance ergibt, schneller vorwdrts zu kommen als auf

der bisherigen Spur.

Das Fahrverhalten auf der linken Spur unterscheidet
sich insofern grundsdtzlich von dem auf der rechten
Spur, als die StraBenverkehrsordnung 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 Rechtsfahrgsbot als

Motiv flir einen Spurwechsel in Frage. Spurwechsel
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zum Zweck des Rechtsiiberholens sind nur in ganz sel-
tenen Fillen zu erwarten, wobei die fiir das Rechts-
vorbeifahren geltenden Einschrédnkungen zu beachten
sind. Dem unterschiedlichen Spurwechselmotiv ent-
sprechend ist das Entscheidungsmodell fiir den Spur-
wechsel nach rechts anders aufgebaut als das fiir den
Spurwechsel nach links (Abb. 6).

Wegen des Rechtsfahrgebots muB ein Fahrer auf der
Uberholspur eigentlich st&ndig einen latenten Spur-
wechselwunsch besitzen. Demgegeniiber steht die Ab-
sicht, so schnell wie mSglich vorwdrtszukommen. Also
scheidet ein Spurwechsel nach rechts immer dann aus,
wenn das spurwechselnde Fahrzeug dadurch in einen
aktuellen oder in einen potentiellen EinfluBbereich
geriete. Nur wenn die Aussicht besteht, anschlieBend
eine gewisse Zeit frei weiterfahren zu k&nnen, ist
ein Spurwechsel lberhaupt in Betracht zu ziehen.
Falls diese Voraussetzung erfiillt ist, muB zundchst
gepriift werden, ob das soeben liberholte Fahrzeug
durch das Wiedereinscheren nach rechts behindert
wirde. 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 dridngt auf einen baldigen Spurwechsel.
Im Modell wird derartiges Verhalten des Hintermanns
charakterisiert durch die Kombination einer hohen
Wunschgeschwindigkeit mit verhdltnismdB8ig dichtem
Auffahren auf den Vordermann.

Aber auch das auf der Uberholspur vorausfahrende
Fahrzeug kann unter Umstdnden fiir die Spurwahl mit-
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entscheidend sein. Befindet sich ein links fahrendes
Fahrzeug némlich im EinfluBbereich des Vordermanns,
so scheidet ein Spurwechsel solange aus, bis der Vor-
dermann seinerseits wieder nach rechts eingeschert
und vom betrachteten Fahrzeug iliberholt worden ist.
Das gleiche Verhaltensmuster gilt im Modell auch fiir
einen Fahrer im potentiellen EinfluBbereich mit der
Ausnahme, daB er einem drdngenden Folgefahrzeug in
dieser Sitwation ohne allzugroBfe Nachteile Platz
machen kann.

Ein Spurwechsel dauert im Mittel etwa 3 Sekunden, wie
bei friiheren Beobachtungen festgestellt wurde (HOLSKEN
1965) . Wdhrend dieser Zeit bendtigt das spurwechseln-
de Fahrzeug beide Spuren als Mandvrierfldche., Im Si-
mulationsmodell wird dieser Sachverhalt in der Weise
nachgebildet, daB ein Fahrzeug wdhrend der ersten.bei-
den Sekundenschritte nach der Spurwechselentscheidung
sowohl die Fahrspur, als auch die Uberholspur belegt.
Das bedeutet z.B. filir einen Spurwechsel nach links,
daB8 das auf der Uberholspur nachfolgende Fahrzeug

vom Zeitpunkt der Entscheidung zum Spurwechsel an,
seinen neuen Vordermann kennt, daf aber die Fahrspur
erst 2 Sekunden danach fiir den dort folgenden Hinter-
mann frei wird.
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4. Programmierung des Simulationsmodells

4.1 Kenndaten der Fahrer-Fahrzeug=Elemente

Bei der Einfahrt in die Simulationsstrecke werden
jedem Fahrer-Fahrzeug-Element eine Reihe von Kenn-
daten zugeordnet und auf dem jeweils ndchsten freien
Platz in entsprechenden Listen registriert. Dort
verbleiben die KenngrdBen wihrend des gesamten Fahrt-
verlaufs und werden erst wieder geldscht, wenn das
Fahrzeug die Untersuchungsstrecke verlassen hat.
Wahrend des Rechengangs sind alkso alle Kenndaten ei-
nes Fahrzeugs auf der gleichbleibenden Position (I)
in den Datenlisten gespeichert; (I) dient sozusagen
ais Kennzeichen des Fahrzeugs.

Unverdnderliche KenngrdBen der Fahrer-Fahrzeug-Elemente
sind:

- W(I) Wunschgeschwindigkeit (m/sek) ;

- Z1(1I) MaB fir das Sicherheitsbediirfnis
des Fahrers:
zZ1 = 1,0 Fahrer mit sehr starkem,
Z1 = 0.0 Fahrer mit sehr geringem

Sicherheitsbediirfnis;

- 22(1) MaB filir das Schédtzvermdgen des Fahrers:
z2 = 1.u sehr gutes,
Z2 = 0.0 sehr schlechtes Schétz-

vermdgen;
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- Z3(1) Ma8 fiir das Beschleunigungs- und
Bremsvermdgen des Fahrzeugs:
z3 = 1.0 sehr gutes,
73 = o0.0 sehr schlechtes Brems-
vermdgen;
- 24(1) MaB fiir die Unfshigkeit, sehr kleine
Beschleunigungen zu realisieren:
Z4 = 1.0 sehr ungenaue,
Z4 = o0.0 exakte Kontrolle des
Gaspedals;
- L(I) Fahrzeugldnge (m), einschlieBlich

eines Mindestnettoabstandes (1.0 m)
beim Stillstand.

Verdnderliche KenngrdBen geben den jeweiligen Zu-
stand des betrachteten Fahrzeugs an:

- S(I) Benutzter Fahrstreifen:
S = 1 Fahrspur,
s = 2 {Uberholspur;
- X(I) Wegkoordinate (m) bei Beginn des

laufenden Zeitschritts;

- V(I) Geschwindigkeit (m/sek) bei Beginn
des laufenden Zeitschritts;

- B(I) Mittlere Beschleunigung (m/sekz)

widhrend 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 Interaktionszustand

o unbeeinfluBtes Fahren (WUNSCH)
seit mindestens einem Zeitschritt,

1 unbeeinfluBtes Fahren (WUNSCH)
erstmals im laufenden Zeitschritt,

2 Folgevorgang (FOLGEN) ,

3 Folgevorgang (FOLGEN) mit erhdhter
Reaktionsbereitschaft,

>3 beeinfluBtes 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 GrdBe, die AufschluB dariiber
gibt, wie stark das unmittelbar voraus-
fahrende Fahrzeug bremst :

BR = TRUE der Vordermann bremst
s0 stark, daB seine

Bremslichter aufleuchten,
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BR = FALSE die Bremslichter des
Vorausfahrenden leuch-
ten nicht auf.

Die r3umlich geordnete Aufeinanderfolge der Fahr-
zeuge wird in der Indexliste (IND) gespeichert.
Sie enthdlt, nach abnehmenden Wegkoordinaten ge-
ordnet, die Kennzeichen aller momentan auf der Si-
mulationsstrecke befindlichen Fahrzeuge. Die Ein-
richtung der Indexliste erspart eine Reihe von Da-
tenbewegungen im Speichersystem und verringert da-

mit den Rechenzeitbedarf.

Die Verkniipfung der Indexliste mit den Kenndaten-
listen ist in 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. Man ersieht auBer-
dem, welche Kenngréfen wdhrend der Simulation von
den verschiedenen Programmteilen bendtigt werden,
und an welcher Stelle Verinderungen dieser GrdBen
stattfinden. Abbildung 8 zeigt am Beispiel ver-
schiedener Vorgdnge, in welcher Weise die Belegung
der Simulationsstrecke in der Indexliste reprdsen-
tiert wird. Die beiden Zeiger (NA) und (NE) geben
zu jedem Zeitpunkt das erste (NA) bzw. das letzte
(NE) Fahrzeug auf der Strecke an (Z&hlung entgegen
der Fahrtrichtung).

Der erforderliche Umfang der Kenndatenlisten richtet
sich nach der maximalen Anzahl (NMX) gleichzeitig auf
der Simulationsstrecke befindlicher Fahrzeuge. Zur
Abschédtzung dieser Zahl verlangt das Programm die

Eingabe eines Erwartungswertes KMAX (Fhz/km) fir die
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maximale Verkehrsdichte und berechnet NMX zu

i LSIM
NMX = KMAX * 1000 + RES
mit LSIM = Lé&nge der Simulations-
strecke (m) -
RES = 30 = Reserve.

4.2 Erzeugen und Loschen von Fahrer-Fahrzeug-

Elementen, Programmteile INPUT und OUTPUT

Wihrend eines jeden Zeitschritts muB einmal festge-
stellt werden, ob ein oder mehrere Fahrzeuge in die
Simulationsstrecke einfahren sollen (Programmteil
INPUT). Die Hiufigkeit der Einfahrten richtet sich
nach dem vorzugebenden Erwartungswert fiir die Ver-
kehrsstdrke am Einfahrtquerschnitt, 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, daB ein neues Fahrer-
Fahrzeug-Element erzeugt werden soll, so ist noch fest-
zustellen, ob in der Indexliste und damit in den Kenn-
datenlisten noch genligend Pldtze frei sind (Abb. 10).
Ist dies nicht der Fall, so bedeutet das, daB auf-
grund eines unvorhergesehenen Ereignisses augenblick-
lich mehr Fahrzeuge auf der Strecke sind, als nor-
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malerweise in diesem Simulationslauf auftreten dirften.
Um in solchen Fillen die Programmausfiihrung nicht er-
gebnislos abbrechen zu miissen, wird die Erzeugung zu-
nichst einmal fiir eine gewisse  Zeit (30 Sekunden) auf~

geschoben.

Ob ein bestimmter Platz in den Kenndatenlisten frei
ist, hdngt vom Wert S(I) ab:

S(I) = O der I-te Platz ist frei,
S(I) # O der I-te Platz ist besetzt.

Die Nummer des ndchsten freien Platzes wird im Pro-
gramm durch den Zeiger INXT reprdsentiert. Die Er-
zeugung der Kenn- und ZustandsgrdBen bedarf hier tliber
das in Abschnitt 3.3 Gesagte hinaus keiner weiteren
Erlduterung.

Haben wdhrend 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, daB der Wert S(I) zu Null
gesetzt wird.
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4.3 Wahrnehmungs- und EntscheidungsprozesB,
Programmteil DECS

4,3.1 Beteiligte Fahrzeuge

Den stdrksten EinfluB auf die Fahrweise eines be-
trachteten Fahrzeugs (I) {iben sicherlich die Fahr-
zeuge in der unmittelbaren Umgebung aus:

(J1) das vorausfahrende auf der Fahrspur,
(J2) das vorausfahrende auf der berholspur,
(K1) das nachfolgende auf der Fahrspur,

(K2) das nachfolgende auf der Uberholspur.

Im Programmteil DECS (Abb. 12) wird dafiir gesorgt,

daB vor jeder f&dlligen Entscheidung die jeweiligen

Nachbarfahrzeuge wahrgenommen werden kénnen. Ihre

Kenn- bzw. ZustandsgroBen sind dabei iiber die Fahr-
zeugkennzeichen J1, J2, K1 und K2 =zugdnglich.

Es steht wohl auBer Zweifel, daB ein Fahrer neben
den unmittelbaren Nachbarfahrzeugen auch solche in
seinen EntscheidungsprozeB 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
unvollstdndig nachgebildet werden konnen, da einer-
seits die vorgegebenen Leistungsgrenzen der Rechen-
anlagen zu gewissen Vereinfachungen zwingen und
andererseits empirische Untersuchungen iber den Ein-
fluB der weiteren Umgebung bisher nicht vorliegen.
Das Simulationsprogramm beriicksichtigt im allgemeinen
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nur die unmittelbaren Nachbarfahrzeuge; lediglich
iber die ZustandsgrdBen DX, DV und BR der vor-
ausfahrenden Fahrzeuge sind einige Infomationen

iber deren Vordermdnner zugdnglich (Position, Ge-

schwindigkeit und Anzeige der Bremslichter).

4,3.,2 Prozedur INTAC2

" Den Kern des Programmteils DECS und damit des ge-
samten Simulationsprogramms bildet die Prozedur
INTAC2. Hier f&llt fiir jedes Fahrer-Fahrzeug-Ele-
ment aufgrund der momentanen Konstellation zu den
benachbarten Fahrzeugen die Entscheidung, welcher
Fahrstreifen wdhrend des betrachteten Zeitschritts
zu benutzen und mit welcher Beschleunigung bzw. Ver-
zO0gerung auf die augenblickliche Verkehrssituation
zu reagieren ist.

Die libergreifende Struktur des Unterprogramms zeigt
Abbildung 13, aus der insbesondere hervorgeht, da8
vor der Betrachtung des direkten Vordermanns zu-
ndchst die Beziehung zu den Fahrzeugen auf der
Nachbarspur untersucht wird. Dies fiihrt bei star-
ker Verkehrsbelastung in den meisten F&llen zur
schnellen Entscheidung, daB8 ein Spurwechsel schon
deshalb nicht m6glich ist, weil ein Nachbarfahrzeug
auf etwa gleicher Hohe nebenher fdhrt. AuBerdem
wird ein Spurwechsel von vornherein ausgeschlossen,
wenn seit der letzten Spurwechselentscheidung des
betrachteten Fahrzeugs nicht eine bestimmte Mindest-
zeit (RSMIN) vergangen ist. Flir RSMIN ist ein Wert

von 7 Sekunden gewdhlt worden, da diese Zeitspanne
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in praktisch allen vorkommenden F&llen notwendig ist,
um eine beabsichtigte Uberholung auch tats&chlich
durchzufihren.

4.3.3 Interaktion zwischen Fahrzeugen auf derselben
Spur

Wie in Abschnitt 3.5 bereits ausgefiihrt, wird die
Interaktion zwischen einem betrachteten Fahrzeug und
seinem unmittelbaren Vordermann weitgehend nach dem
Wahrnehmungs- und Entscheidungsmodell von WIEDEMANN
(1974) behandelt. Geringfligige zahlenm&@Bige Ande-
rungen waren erforderlich, um auch sehr hohe Ge-
schwindigkeiten (bis 180 km/h) und damit auch ex-

treme Geschwindigkeitsdifferenzen zulassen zu k&Snnen.

Je nach den augenblicklichen relativen Bewegungs-
gréBen und den verschiedenen Wahrnehmungsschwellen
eines Fahrers wird zun&chst sein momentaner Inter-
aktionszustand ermittelt, und dann in den Unterpro-
grammen

- WUNSCH fiir unbeeinfluBtes Fahren,

- FOLGEN fiir unbewuBt beeinfluBtes Fahren,

- BREMSBX fir bewuBSt beeinfluBtes Fahren,

- BREMSAX fiir Abwenden einer Gefahrensituation,

der entsprechende Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungs-
wert flir den laufenden Zeitschritt errechnet. 1In
Abbildung 14 sind die mdglichen Interaktionszustinde

zusammen mit den Wahrnehmungsschwellen und den charak-
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teristischen Abstdnden eines Fahrers dargestellt:

AX

AX + BX

SDX

SDhV

CLDV

OPDV

Bruttoabstand beim Stillstand:

AX = L(J) + 21(I)

Minimaler Brutto-Folgeabstand:

BX = (2 + 6 % 2Z21(I)) % SQRT (V)

Grenzabstand fiir den Interaktionszustand
FOLGEN:

SDX = AX + EXx BX mit der Hilfsgriése
EX 2 - Z2(I) + ZFN

Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeits-
differenzen bei groBeren Abstédnden:

- 2
SDV = (2562—55) mit der HilfsgréBe
CX

20 % (1 4+ Z21(I) + Z2(I)) + 0,5% V(I)

Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeits-
differenzen bei kleinen, abnehmenden Ab-
stdnden ("SchlieBen"):

CLDV = SDV x EX2

Wahrnehmungsschwelle fiir Geschwindigkeits-
differenzen bei kleinen, zunehmenden Ab-

stdnden ("Offnen”):

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

barten Spuren

Fiir die Wahrnehmung von Abstdnden und Geschwindig-
keitsunterschieden zu den Fahrzeugen auf der Nach-
barspur wird unterstellt, daB sinngemd8 die gleichen
GesetzmdBigkeiten gelten wie bei der Interaktion
zwischen Fahrzeugen auf der gleichen Spur. Die Ab-
schitzung der relativen BewegungsgrdBen fiihrt in
diesem Fall zur Entscheidung, ob zum gegebenen Zeit-
punkt ein Spurwechsel méglich und sinnvoll ist. 1In
diesen EntscheidungsprozeBf flieBt jedoch nicht nur
die momentane Verkehrssituation ein. Es ist dariliber-
hinaus zu beriicksichtigen, wie sich die augenblick-
liche Konstellation in naher Zukunft &ndern koSnnte.

Im Simulationsmodell wird daher neben einem Zustand
aktueller Beeinflussung (abgegrenzt durch den maxi-
malen Folgeabstand . SDX und die Wahrnehmungs-
schwelle 8SDV’) ein Zustand potentieller Beeinflussung
eingefihrt (Abb. 15). Er umfaBt jene Situationen, in
denen ein Fahrer vermuten kdnnte, daB er nach einem
Spurwechsel bald in den EinfluBibereich eines der be-
trachteten Nachbarfahrzeuge geraten wiirde. Zur Ab-
grenzung des potentiellen EinfluBbereichs dienen sol-
che Vielfache der Werte BX bzw. SDV, die sich bei
der Erprobung des Simulationsmodells als brauchbar
erwiesen haben:

SDXP Grenzabstand flir potentielle Beeinflussung:

SDXP = AX + FX x BX
Nachbarfahrzeug: J1 J2 K1 K2
FX: 4.0 2.0 1.8 2.0



SDVP

Grenzgeschwindigkeitsdifferenz fir

potentielle Beeinflussung:

SDVP = FV % SDV
Nachbarfahrzeug: J1 J2 K1 K2
FV: 0,5 0.5 0.5 0.5

Die in Abschnitt 3.5.2 erlduterten und in den Ab-
bildungen 5 und 6 dargestellten Spurwechselstrategien

sind im Simulationsprogramm als Entscheidungsbdume im-

plementiert. Flir die Bedingungen A, B und C haben sich

in der Testphase folgende Ausdriicke als brauchbar er-

wiesen:

>
1

[ v(r) ¢ w(1) - 4.2]

Die aktuelle Geschwindigkeit des betrachteten
Fahrzeugs (I) liegt mehr als 4.2 m/sek
(ca. 15 km/h) unter seiner Wunschgeschwindigkeit,

[ V(32) > v(31) + 4.2 ]

Fahrzeug J2 ist um mehr als 4.2 m/sek schneller
als Fahrzeug J1,;

[ x(1) - 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-

digkeit ist um mindestens 4.2 m/sek grdBer.
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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, fir alle Fahrzeuge festgelegt,
auf welcher Spur und mit welcher Beschleunigung sie
wdhrend des Zeitintervalls (T, T + 1) fahren. Der
darauf folgende Programmteil MOVE (Abb. 16) iiber-
nimmt die Aufgabe, die Fahrzeuge dementsprechend
weiterzubewegen, also die neuen Positionen und Ge-
schwindigkeiten zum Zeitpunkt T + 1 2zu errechnen.

Dabei ergibt sich die Gelegenheit, festzustellen, ob
ein Fahrzeug wdhrend des betrachteten Zeitschritts
einen MeBquerschnitt lGberfdhrt. Ist dies der Fall,

so kdnnen der exakte Uberfahrungszeitpunkt und die
dazugehdrigen kinematischen Gr&BRen lber die Bewegungs-
gleichung errechnet und registriert werden. Bel die-
ser "lokalen Messung" werden - an allen MeBquerschnit-
ten nach Spuren getrennt - wdhrend eines MeBSintervalls
folgende MeBgrdBen ermittelt und im Kernspeicher auf-

summiert:

LOM Fahrzeugmenge, Anzahl der Fahrzeugdurch-
gdnge,

LoV (lokale) Geschwindigkeiten (m/sek),

LOR Reziprokwerte der Geschwindigkeiten
(sek/m),

LOB Beschleunigungen (m/sekzL

LOVV Quadrate der Geschwindigkeiten (m2/sek2L



- 52 -

Am Ende eines jeden MeBintervalls werden diese (akku-
mulierten) MeBgr&Ben spurweise auf ein externes
Speichermedium ausgelagert und kdnnen nach dem Ende
des Simulationslaufs von getrennten Auswertepro-
grammen aufbereitet und weiterverarbeitet werden.

Ebenfalls im Programmteil MOVE wird die "momentane
Messung"” vorgenommen; die akkumulierten MeBgrdBen
sind:

MON Fahrzeugmenge, Anzahl der beobachteten
Fahrzeuge,

MoV (momentane) Geschwindigkeiten (m/sek),

MOB Beschleunigungen (m/sek2) ,

MOVV Quadrate der Geschwindigkeiten (m2/sek2).

Auch diese (und alle noch folgenden) MeBgrdBen wer-
den fiir alle MeBstrecken nach Spuren getrennt auf-
summiert.

Die registrierten kinematischen GrdB8en 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 MeBverfahren ist im Simulationsprogramm
die "rdumlich-zeitliche Messung"” implementiert.

Diese in der Realitdt nur unter groBem Aufwand (COERS
1970, BRILON 1973) durchfiihrbare Methode bereitet
keinerlei Schwierigkeiten bei der Programmierung.
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Folgende MeBgr6Ben sind fiir die betrachteten Zeit-
Weg~-Fldchen zu akkumulieren:

RZDX zuriickgelegte Wege der Fahrzeuge (m),

RZDT Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek).

Im Auswerteprogramm konnen damit r&umlich-zeitliche
Dichten bzw. Stdrken errechnet werden.

Neben den bisher erwdhnten Messungen, deren gemein-
sames Merkmal die zeitliche Aufteilung in bestimmte
MeBintervalle ist, werden auBerdem "globale Messungen"
dergestalt vorgenommen, daf einige MeB8gr&Ben iliber die
gesamte Simulationszeit hinweg aufsummiert werden.

Dies ist allerdings im allgemeinen nur dann sinnvoll,
wenn alle Parameter (Verkehrsstdrke am Einfahrtquer-
schnitt, Wunschgeschwindigkeit usw.) widhrend der Si-
mulationszeit konstant gehalten werden. Als globale

MeBgrdBen werden verwendet:

GDX zuriickgelegte Wege der Fahrzeuge (m),

GDTV tats&chliche Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek),
GDTW gewlinschte Fahrzeiten der Fahrzeuge (sek),
GDTF “freie” Fahrzeiten (sek),

Fahrzeiten bei freier Fahrt,

GDTB Bremszeiten (sek),

Fahrzeiten mit scharfen Bremsungen,
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GSW Anzahl der Spurwechsel,

GLSV lokale Geschwindigkeiten (m/sek),

GLSW (lokale) Wunschgeschwindigkeiten (m/sek),
GLNV Verteilung der (lokalen) Geschwindigkeiten,

Klassenhdufigkeiten,

GLNW Verteilung der (lokalen) Wunschgeschwindig-
keiten, Klassenhdufigkeiten.

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 lbersichtlichen Struktur des Si-
mulationsprogrammes ist es ohne Schwierigkeiten m&g-
lich, weitere MeBgrdB8en zu erheben und den Er-
fordernissen entsprechend aufzubereiten und

darzustellen,
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5. Simulationsergebnisse

5.1 Randbedingungen und EinfluBgrdBen

In Abschnitt 2.2 ist bereits darauf hingewiesen wor-
den, daB die Verkehrsstdrke einer der beiden Faktoren
ist, deren EinfluB8 auf die Qualitdt des Verkehrsab-
laufs in der vorliegenden Untersuchung aufgezeigt wer-
den soll. Den zweiten stellt das Geschwindigkeitsni-
veau dar, insoweit es von &duBeren Umst&nden, beispiels-
weise von Gesetzesvorschriften, bestimmt ist. Dabei
werden zwei F&lle unterschieden, die auf Autobahnen am
h&ufigsten auftreten, nadmlich einmal der normale Ver-
kehrsablauf ohne Einschridnkung der HOchstgeschwindig-
keit und zum anderen der Verkehr bei einer Geschwindig-
keitsbeschridnkung auf 100 km/h. Fiir beide F&lle lagen
Feldmessungen vor, anhand derer die Plausibilitit der
Simulationsergebnisse iliberpriift werden konnte. Mit
zwel verschiedenen Wunschgeschwindigkeitsverteilungen:

- 120/17: Erwartungswert w = 120 km/h
Variationskoeffizient g, = 17 ¢
Hochstgeschwindigkeit Wiax = 170 km/h
Mindestgeschwindigkeit w = 70 km/h

min

(entsprechend etwa der Geschwindigkeitsverteilung
fir freien Pkw-Verkehr ohne Geschwindigkeitsbe-

grenzung),
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- 100/10 : Erwartungswert w = 100 km/h
Variationskoeffizient iw = 10 %
HOchstgeschwindigkeit Woax = 130 km/h
Mindestgeschwindigkeit Woin = 70 km/h

(desgl. mit Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h),

wurden daher jeweils ca. 30 Rechenlidufe durchgefiihrt,
wobei der Parameter Verkehrsstidrke am Eingangsquer-
schnitt (oder gleichbedeutend die mittlere Zwischen-
zeit der einfahrenden Fahrzeuge) von Lauf zu Lauf
variiert, wdhrend eines jeden Durchlaufs jedoch kon-
stant gehalten wurde. Die Simulationszeit wurde so
gewihlt, da8 in jedem Fall etwa 1 OO0 Fahrzeuge be-
obachtet werden konnten, d.h. daB beispielsweise bei
der Verkehrsstédrke 500 Fhz/h zwei Stunden Realzeit
(eine gewisse Anlaufzeit nicht mitgerechnet) simuliert
wurden. Damit ist der Stichprobenumfang groB8 genug,
um den Mittelwert der Wunschgeschwindigkeiten bei
einem Konfidenzniveau von 95 % mit einer relativen

Abweichung von héchstens 1 % zu messen.

Die Lidnge der Simulationsstrecke muBSte im Hinblick
auf den Kernspeicherbedarf des Programms und die zu
erwartenden Rechenzeiten auf 4 000 m begrenzt werden.
Fiinf MeBguerschnitte (bei 500, 1 000, 2 000, 3 000,
3 500 m) unterteilen die Simulationsstrecke in vier
MeBstrecken (Abb. 17). Die Linge der Simulations-
strecke kann die Untersuchungsergebnisse in einem
nicht zu unterschdtzenden AusmaB beeinflussen. Um
dies zu verdeutlichen, wurden flir einige Rechenl&ufe
die lokalen CGeschwindigkeitsmittelwerte liber dem Weg
aufgetragen {(Abb. 18).
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Auf der einen Seite bewirkt der gewdhlte Eingabe-
modus am Streckenanfang (weitgehende gegenseitige
Unabhdngigkeit nacheinander einfahrender Fahrzeuge),
daB eine gewisse Einlaufstrecke bendtigt wird, bis
sich der Verkehrsablauf so eingependelt hat, wie er
sich unter der Kontrolle des Interaktionsmodells ab-
spielt. Stationdre Verhdltnisse stellen sich umso
spdter ein, je mehr die Uberholmdglichkeiten mit
steigender Verkehrsbelastung abnehmen. Dies hat zur
Folge, daB8 die Geschwindigkeitsmittelwerte mit zuneh-
mender Entfernung vom Einfahrtquerschnitt mehr oder
weniger kontinuierlich abnehmen. Bei hohen Verkehrs-
stédrken wird diese Tendenz durch gelegentliche In-
stabilitdten des Verkehrsflusses infolge wachsender
Kolonnenbildung noch verstdrkt. Bei Belastungen im
Bereich der Leistungsfdhigkeit kOnnen sich solche
Instabilitdten entgegen der Fahrtrichtung fortpflan-
zen und sich dabei verstidrken, so daf die mittlere
Geschwindigkeit entgegen dem Strom abnimmt,

Auf der anderen Seite macht sich bei hohen Verkehrs-
belastungen der EinfluB des Streckenendes bemerkbar,
wo im Simulationsmodell die Fahrzeuge pldtzlich ver-
schwinden. Dies hat etwa die gleiche WirKung wie
eine plotzliche Aufweitung des StraBenguerschnitts
auf beliebig viele Spuren, d.h. am Streckenende
herrscht immer v8llig freier VerkehrsfluB8. Da dort
keine instabilen Verkehrszustidnde auftreten kOnnen,
zeigt der Verkehrsablauf im Bereich vor dem Strecken-

ende eine gewisse Erholungstendenz.

Die hier angedeuteten Zusammenhinge sind jeweils im

Auge zu behalten, wenn Simulationsergebnisse fir
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hdhere Verkehrsbelastungen diskutiert werden. Da-
rilberhinaus ist anzunehmen, da8 auch bei Feldmessungen
dhnliche Verh&ltnisse angetroffen werden, d.h., da8
sich sprunghafte Anderungen der Verkehrszustinde an
Aus- und Einfahrten beil entsprechenden Verkehrsstidr-
ken bis weit in die benachbarten Streckenabschnitte
hinein auswirken k&nnen.

Wie Abbildung 18 zeigt, ist ein "iliber den Weg statio-
ndrer” Verkehrsablauf unter den genannten Einschrin-
kungen bei den vorgegebenen Randbedingungen am ehe-
sten auf der MeBstrecke S3 ( 2000 - 3 000) festzu-
stellen. Soweit im folgenden Simulationsergebnisse
dargestellt und interpretiert werden, handelt es sich
daher um Beobachtungen auf der Strecke S3 oder am
Querschnitt X3 (3 000 m).

5.2 Fundamentaldiagramme

Der stochastische Zusammenhang zwischen Verkehrsstdr-
ke und Verkehrsdichte, ermittelt am MeBquerschnitt

X3 = 3 000 m (Abb. 19), hat die aus vielen Beobach-
tungen bekannte Form. Im Bereich des freien Verkehrs
liegen die MeBwerte auf dem Radiusvektor der mittleren
momentanen Wunschgeschwindigkeit und damit

- wegen V_< W w_ < w, -
g S wm und v £ Wy

etwas unterhalb der in den Darstellungen eingezeich-
neten Geraden gq = Glx»k, dem Radiusvektor der mitt-
leren lokalen Wunschgeschwindigkeit.
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Die maximale, aus 5-Minuten-Intervallen hochgerech-
nete Verkehrsstdrke (Querschnitts-Leistungsfdhigkeit)
betrdgt etwa 3 200 - 3 300 Fhz/h, sie wird bei einer
Verkehrsdichte von 35 = 45 Fhz/km erreicht.

Der Ubergang vom freien - zum teilgebundenen Verkehr
zeichnet sich im Fundamentaldiagramm nicht in auf-
fdlliger Weise ab. Es kann lediglich festgestellt
werden, daB die MeBwerte mit zunehmender Stidrke bzw. .
Dichte eine gréBere 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 Stdrken deutlich der
EinfluB der verschiedenen Wunschgeschwindigkeiten,

Bei groB8en Verkehrsstdrken liberdecken die beiden
Punktewolken praktisch den gleichen Streubereich,

auch die erreichten Leistungsfédhigkeiten sind etwa
gleich groB8. Dies war zu erwarten, wenn man wie im
zugrundegelegten Modell des Fahrverhaltens davon aus-
geht, daB die KenngrdBen, welche die Fahrweise der
einzelnen Fahrer bestimmen, von der jeweiligen Wunsch-
geschwindigkeit unabhdngig 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 gemein-
sam. AuBerdem besitzen beide Wunschgeschwindigkeits-
verteilungen die gleichen Minima (70 km/h), was zur
Folge hat, daf sich im Bereich der Leistungsfghigkeit,
wo der VerkehrsfluB wegen geringer Uberholmdglichkeiten

im wesentlichen von den langsamsten Fahrzeugen bestimmt
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wird, in beiden Fdllen das gleiche Geschwindigkeits-
niveau und damit auch die gleichen Verkehrsdichten

einstellen,

Eine nach Spuren getrennte Analyse muB mindestens
insoweit signifikante Unterschiede zwischen den Fun-
damentaldiagrammen zeigen, als auf mehrspurigen StraBen
eine gewisse Entmischung der Fahrzeugkollektive nach
den Wunschgeschwindigkeiten erfolgt. Das Rechtsfahr-
gebot und abnehmende Uberholmdglichkeiten fiihren da-
zu, daB die mittlere Geschwindigkeit auf der Fahrspur
schon bei verhdltnismd&B8ig geringen Verkehrsstadrken
splirbar absinkt, wiahrend auf der Uberholspur auch bei
stdrkerem Verkehr im Mittel ann&hernd mit Wunschge-
schwindigkeit gefahren werden kann. Die Fundamental-
diagramme der Uberholspur zeigen daher einen gestreck-
teren Verlauf als diejenigen der Fahrspur (Abb. 21 und
22).

Die maximalen Stirken liegen auf der Fahrspur bei

1600 Fhz/h, wihrend auf der Uberholspur bis zu 1800 Fhz/h
beobachtet werden k6nnen. Dies deutet darauf hin, daB

im Modell neben der Entmischung der Fahrzeuge nach ihrer
Wunschgeschwindigkeit auch eine solche nach dem Abstands-
verhalten eintritt. Dieses Phinomen tritt erfahrungsge-
mdB im realen Verkehr auf Autobahnen noch stédrker in Er-
scheinung, denn dort werden i.a. auf der Fahrspur noch

geringere Leistungsfdhigkeiten beobachtet.

Das Fundamentaldiagramm der Fahrspur liberdeckt bei bei-
den Simulationsreihen praktisch den gleichen Wertebe-
reich (Abb. 23). Nur bei kleinen Verkehrsstdrken machen

sich die unterschiedlichen Wunschgeschwindigkeiten be-
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merkbar. 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 gréfer ist. DaB dies auf der Fahrspur
nicht in demselben MaBe der Fall ist, liegt daran,

daB die Wunschgeschwindigkeiten der beiden Fahrzeug-
kollektive gleiche Minimalwerte aufweisen. Da aber
das Verkehrsgeschehen auf der Fahrspur mit zunehmen-
der Stdrke von den gleichen langsamen Fahrzeugen be-
stimmt wird, kdnnen die Fundamentaldiagramme in die-

sem Fall keine ausgeprdgten 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" Verkehrszustdnde in dem Sinne, daB
ihnen keine Ver&dnderungstendenz innewohnt. Der ab-
fallende Ast des Fundamentaldiagramms beschreibt dem-
gegeniiber "instabile" Zustdnde, die sich auf der
freien Strecke nicht von selbst einstellen und sich
bei Wegfall des ausldsenden Moments wieder aufld&sen.

Ursache fiir instabile Verkehrszustdnde auf der freien
Strecke ist immer eine EngpaBSsituation. Dabei kann
es sich um einen permanenten, sich aus der baulichen
Situation ergebenden EngpaB auf der Strecke oder am
Knotenpunkt, der die Strecke abschlieSt, handeln.

Die gewdhlte Simulationsstrecke enthdlt aber keinen
solchen EngpaB8. Es kann jedoch auch ein tempor&rer
EngpaBl vorliegen, ausgeldst durch Folgevorgdnge, die
in der Fahrzeugfolgetheorie als lokal instabil be-
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zeichnet werden. Sie fillhren bei bestimmten Kon-
stellationen zu asymptotischer Instabilitdt von
Fahrzeugkolonnen und unter Umstdnden sogar zum SO-
genannten “Stau aus dem Nichts"., Die von tempo-
rdren Engpdssen dieser Art erzeugten Verkehrszu-
stédnde pflanzen sich, wie die Kontinuumstheorie an-
schaulich zeigt, entgegen der Fahrtrichtung fort,
solange die Verkehrsstidrke des Zuflusses die Leis-
tungsfdhigkeit des Engpasses Ubersteigt. DaB bei
den Simulationsergebnissen sdlche Zustidnde nur sehr
selten erfaBt werden, erkldrt sich aus der Lage der
MeBstelle im hinteren Teil der Simulationsstrecke.
Offensichtlich besteht nur eine geringe Wahrschein-
lichkeit dafiir, daB auf den restlichen 1 000 Metern
bis zum Streckenende solche Instabilitdten auf-
treten.

5.3 Benutzung der Uberholspur

Zahlreiche friihere Untersuchungen haben iiberein-
stimmend ergeben, daB die Aufteilung des Fahrzeug-
stroms auf die beiden Spuren von der jeweiligen Ver-
kehrsstédrke abhdngt. Bei geringen Stdrken wird lber-
wiegend rechts gefahren, wdhrend bei hohen Stdrken
die linke Spur stdrker belastet ist. Auch das Si-
mulationsmodell liefert qualitativ das gleiche Er-
gebnis (Abb. 24). Die aus 5-Minuten-Intervallen be-
rechneten Stdrkeanteile der Uberholspur steigen mit
zunehmender Belastung an, erreichen bei g = 1000
- 1800 Fhz/h den Wert 50 % und bleiben bei hohen Be-
lastungen bei 55 - 60 %.
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Auffallend und fiir den stochastischen Charakter der
Spurbelegung typisch ist die relativ groBe Schwan-
kungsbreite der im Modell beobachteten Aufteilungs-
werte., Dies erscheint aber nicht sehr verwunderlich,
wenn man bedenkt, da8 einige wenige besonders lang-
same Fahrzeuge geniigen, um das Uberholbediirfnis und
damit die Belegung der Uberholspur sprunghaft an-
steigen zu lassen. Aus diesem Grund war auch zu er-
warten, daB der Stidrkeanteil der Uberholspur mit zu-
nehmender - Streuung der Geschwindigkeiten ebenfalls
anwdchst. FaB8t man die Beobachtungswerte so zusammen,
daB jeder mit konstantem Verkehrsstdrkeparameter durch-
gerechnete Simulationslauf genau einen Punkt!’liefert
(Abb. 25), so wird der EinfluBf der Geschwindigkeits-
streuung besonders deutlich: die Simulationsl&ufe
120/17 erbrachten bei gleicher Verkehrsstidrke durch-
weg h8here Stédrkeanteile der Uberholspur als die Liufe
100/10.

5.4 Geschwindigkeiten

Die Mittelwerte der lokalen Geschwindigkeiten (Abb. 26)
nehmen mit wachsender Verkehrsstérke kontinuierlich ab.
Die aus dem Simulationsmodell erhaltenen Werte zeigen
einen linearen Zusammenhang, wobei sich drei Bereiche
mit jewelils konstanter Steigung abzeichnen. Bis zu
einer Stirke von 700 - 800 Fhz/h ist der Abfall der Ge-
schwindigkeiten sehr gering, dann folgt ein Bereich mit
etwas stdrkerer Abnahme bis in die N&he der Leistungs-
fihigkeit bei 3000 (120/17) = 3200 (100/10) Fhz/h, wo
auch noch kleinere Mittelwerte auftreten.
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Beide Simulationsreihen zeigen den gleichen guali-
tativen Zusammenhang. Die Verschiedenheit der Wunsch-
geschwindigkeitsverteilung driickt sich lediglich da-
rin aus, das8 die Geschwindigkeitsmittelwerte der Reihe
120/17 mit wachsender Verkehrsstdrke mehr abnehmen,
als es bei der Reihe 100/10 der Fall ist. Dies hat
zur Folge, daB sich die beiden Punktewolken immer wei-
ter anndhern, bis sich im Bereich der Leistungsfdhig-
keit die mittleren Geschwindigkeiten nur noch wenig
unterscheiden.

Die Geschwindigkeitsverteilungen (Abb. 27 und 28)
verschieben sich mit zunehmender Verkehrsstdrke er-
wartungsgemidf zu niedrigeren Geschwindigkeiten hin.
Bemerkenswert ist die Feststellung, daB8 die Form der
Verteilungsfunktionen gegeniiber dieser Verschiebung
im GroBen und Ganzen invariant erscheint. Auch bei
sehr starkem Verkehr verringert sich die Streuung
der lokal gemessenen Geschwindigkeiten nicht wesent-
lich gegeniiber der Streuung der Wunschgeschwindig-
keiten.

Der lineare Zusammenhang zwischen mittlerer Geschwin-
digkeit und Verkehrsstdrke bleibt auch dann erhalten,
wenn man von der Betrachtung des Gesamtquerschnitts
iibergeht zur Untersuchung der Verh&dltnisse auf den
einzelnen Spuren (Abb. 29). Dariiberhinaus zeigt es
sich, daB8 sich bei beiden Simulationsreihen im Be-
reich der Leistungsfdhigkeit auf der Fahrspur die
gleichen Geschwindigkeitsmittelwerte einstellen, wih-
rend auf der Uberholspur noch ein verh#ltnismifig
deutlicher Unterschied erkennbar bleibt. Die Ursache
dafiir ist wohl - wie bereits bei der Diskussion der
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Fundamentaldiagramme bemerkt - darin zu suchen, daB
die Untergrenze der Wunschgeschwindigkeiten bei bei-
den Simulationsreihen gleich groB ist.

Ein weiterer Unterschied zwischen den auf der Fahrspur
bzw. auf der Uberholspur beobachteten Geschwindigkei-
ten besteht darin, daB die Mittelwerte auf der Uber-
holspur mit zunehmender Verkehrsstédrke etwas schwdcher
abnehmen als auf der Fahrspur. Die Differenz zwischen
den Geschwindigkeitsmittelwerten wird dementsprechend
mit wachsender Verkehrsstdrke grdBer (Abb. 30). Dieses
zundchst kaum zu vermutende Phédnomen erkldrt sich da-
her, daB immer mehr schnelle Fahrzeuge auf die Uber-
holspur ausweichen, wo sie relativ weniger behindert
werden. Erst in der N&ghe der Streckenleistungsfdhig-
keit zeigt diese Geschwindigkeitsdifferenz wieder ab-
nehmende Tendenz.

AuBerdem ist festzustellen, daB sich die grdBere Streu-
ung der Wunschgeschwindigkeiten bei der Simulations-
reihe 120/17 in einer entsprechend grdBeren Differenz
der Geschwindigkeitsmittelwerte niederschlégt.

Die nach Spuren getrennte Darstellung der mittleren
lokalen Wunschgeschwindigkeiten (Abb. 31} gibt nZheren
Aufschlup iliber die Entmischung der Fahrzeugkollektive.
Erwartungsgemdf sinkt mit zunehmender Verkehrsstidrke
die mittlere Wunschgeschwindigkeit auf der Fahrspur,
well dort immer seltener Fahrzeuge mit hohen Wunsch-
geschwindigkeiten zu beobachten sind. Da aber gleich-
zeitig nur relativ wenige langsame Fahrzeuge nach links
iberwechseln, fillt der Wunschgeschwindigkeitsmittel-

wert auf der Uberholspur micht in demselben MaBe ab.
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Es nimmt daher mit wachsender Stdrke auch der Ent-
mischungsgrad zu., DaB die Entmischung beim Fahr-=
zeugkollektiv 120/17 wesentlich stdrker ausgeprégt
ist, liegt sicherlich an der gr&Beren Streuung der
Wunschgeschwindigkeiten. Bei sehr starkem Verkehr
steigt die mittlere Wunschgeschwindigkeit auf der
Fahrspur wieder an., Dafiir kann einerseits die im
Simulationsmodell angewandte Regelung der Spurwahl
am Einfahrtquerschnitt verantwortlich sein, denn
auch ein Fahrzeug mit einer hohen Wunschgeschwindig-
keit hat bel groBer Verkehrsstdrke 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 &hnliche
Situationen, wenn Fahrzeuge auf der Fahrspur "ein-
geklemmt" werden, nachdem sie fiir schnellere Platz
gemacht haben und von einer nachfolgenden Kolonne am
Wiedereinscheren auf die Uberholspur gehindert wer-
den. Andererseits werden bei starkem Verkehr auch
Fahrzeuge mit verhdltnismdBig kleinen Wunschgeschwin-
digkeiten 8fter behindert und weichen dann bei der
ersten sich bietenden Gelegenheit auf die Uberholspur
aus, wo sie unter Umstédnden fir l&ngere Zeit weiter-
fahren, weil das Wiedereinscheren auf die Fahrspur
durch die Kolonnenbildung erschwert wird.

Betrachtet man die hier diskutierten Zusammenhdnge
zwischen mittlerer lokaler Geschwindigkeit und Verkehrs-
stdrke, so bietet sich im Hinblick auf die Zustandsfor-
men des Verkehrsablaufs folgendes Bild. Bis zu einer
Stirke von 700 - 800 Fhz/h kdnnte man den Verkehrsfluf
als frei bezeichnen; die Geschwindigkeitsmittelwerte

liegen anndhernd bei der mittleren Wunschgeschwindig-
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keit. Der teilgebundene Verkehr umfaft den ge-
samten Bereich der grdBeren Verkehrsstédrken bis hin
zur Leistungsfdhigkeit der freien Strecke, die im
Simulationsmodell bei 3 000 - 3 200 Fhz/h liegt. In
diesem Bereich zeigt die mittlere Geschwindigkeit
durchgehend eine gleichmédBige Abnahme. Gebundener
Verkehr in dem Sinne, daB die mittleren lokalen Ge-
schwindigkeiten erheblich unter die im teilgebundenen
Verkehr erreichten Werte absinken, kann an einer Strek-
ke ohne EngpaB - jedenfalls liber eine lédngere Zeit-
spanne hinweg - praktisch nicht auftreten.

Dasg Verhalten eines Fahrers wird in starkem MaBe
davon bestimmt, welche Abstdnde zum Vordermann und

zu den librigen Fahrzeugen in der unmittelbaren Um-
gebung gegeben sind. Dariiberhinaus ist zu vermuten,
daB 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 Abhdngigkeit von makroskopischen
Parametern des Verkehrsflusses sollte daher auch die
Verkehrsdichte in die Betrachtung einbeziehen.

Fliir den vorliegenden Fall einer Mittelwertbildung
liber jeweils alle Fahrzeuge der einzelnen Simulations-
l3ufe eignen sich besonders die r&dumlich-zeitlichen
Kennwerte des Verkehrsablaufs (COERS 1969 und 1970;
LEUTZBACH, MARTIN 1973; BRILON 1973).

Die rdumlich-zeitliche Dichte kRZ ist definiert als

Zty
RZ TX
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wobei Eti die Summe der von allen wihrend der Be=
obachtungszeit T erfaBten Fahrzeuge zum Befahren
der Beobachtungsstrecke X bendtigten Zeiten ist.
Die mittlere riumlich-zeitliche Geschwindigkeit Vv
ist definiert als

RZ

- zx
YRz ‘_t_i
3ty

Dabei ist in die Summe der von allen Fahrzeugen

in der Zeit-Weg-Fldche TX zuriickgelegten Wegstrecken.
Als Beobachtungsstrecke wurde, wie in Abschnitt 5.1
erwdhnt, die Teilstrecke S3 gewdhlt; die Beobachtungs-
dauer erstreckte sich jeweils iber einen ganzen Simu-
lationslauf.

Betrachtet man die mittleren r&umlich-zeitlichen Ge-
schwindigkeiten in Abh#ngigkeit von der Verkehrsdichte
(Abb. 32), so zeigen die Simulationswerte einen line-
aren Zusammenhang 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-Stdrke-Relation (Abb. 26) der
Fall ist. Auch hier zeigen beide Simulationsreihen
qualitativ den gleichen Zusammenhang, jedoch werden

in der Reihe 100/10 bei sehr starkem Verkehr etwas
grdBere Dichten erreicht.

Festzuhalten ist dariiberhinaus, daf im Bereich hdchster
Verkehrsdichten in beiden F&llen praktisch das gleiche

rdumlich-zeitliche Geschwindigkeitsniveau erreicht wird,
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widhrend die mittleren lokalen Geschwindigkeiten auch
beim stdrksten Verkehr keineswegs zusammenfallen.
Hier kommt ein grundsé&tzlicher Unterschied zwischen
der lokalen und der r&dumlich-zeitlichen Erhebungs-
methode zum Tragen, der darin besteht, daB die Ge-
schwindigkeiten aller Einzelfahrzeuge bei der lokalen
Messung mit demselben Gewicht in die Mittelwertbil-
dung eingehen, widhrend sie bei der r&umlich-zeitlichen
Messung mit der auf der Beobachtunggstrecke verbrach-
ten Zeit gewichtet werden. Dadurch beeinflussen lang-
samere Fahrzeuge das rdumlich-zeitliche Geschwindig-
keitsmittel stdrker als schnellere. Da aber die meis-
ten Fahrzeuge des Kollektivs 120/17 auch bei sehr star-
kem Verkehr noch schneller fahren kdnnen als es beim
Kollektiv 100/10 der Fall ist, li&8t sich das Zusammen-
fallen der mittleren r&umlich-zeitlichen Geschwindig-
keiten nur so interpretieren, daB die stdrker gestreu-
ten Wunschgeschwindigkeiten hdufiger lokale Instabili-
tdten und damit einzelne geringere Geschwindigkeiten
zur Folge haben.

Die Linearitdt des Zusammenhangs zwischen den rdum-
lich=-zeitlichen Dichten und Geschwindigkeiten ist
weniger augenfdllig, wenn man die Geschwindigkeiten
nach Spuren getrennt betrachtet und der Verkehrsdich-
te auf der gesamten Fahrbahn gegeniiberstellt (Abb 33).
Auch die Knickstelle im Kurvenverlauf bei der Dichte

6. =7 “Fhz/h wird undeutlich. Es verbleibt die Fest-
stellung, daB bei Dichten iiber 32 = 33 Fhz/km die
mittleren Geschwindigkeiten auf der Uberholspur merk-
lich steiler abfallen.
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Trédgt man die rdumlich-zeitlichen Geschwindigkeits-~
mittelwerte liber der Verkehrsdichte der jeweiligen
Spur auf, so sind sinngemdB die gleichen Zusammen-
hénge festzustellen (Abb. 34). AuBerdem zeigt sich,
daB bei der Simulationsreihe 100/10 im Bereich der
Streckenleistungsfdhigkeit sowohl auf der Fahrspur
als auch auf der Uberholspur hShere Dichten zu be-
obachten sind als bei der Reihe 120/17.

Auch bei rdumlich-zeitlicher Betrachtung ist festzu-
stellen, daB die mittlere Geschwindigkeit auf der
Fahrspur mit wachsender Dichte bzw. Stirke mehr
abnimmt als auf der Uberholspur. Erst bei Verkehrs-
dichten tiber 30 Fhz/km zeigt sich die entgegenge-
setzte Tendenz; im Bereich der Streckenleistungs-
fadhigkeit kOnnen die rdumlich-zeitlichen Geschwin-
digkeitsmittelwerte auf Fahr- und Uberholspur etwa
die gleichen Werte annehmen (Abb. 35).

5.5 Freiziigigkeit

Im Simulationsmodell ist die Hypothese implementiert,
daB der Kraftfahrer stets versucht, eine bestimmte
Wunschgeschwindigkeit einzuhalten, die als von der
augenblicklichen Verkehrssituation unabhdngig ange-
sehen wird. Folgerichtig muB er die Gilite des Ver-
kehrsablaufs danach beurteilen, inwieweit es ihm ge-
lingt, seine Vorstellung von der gewlnschten Ge-
schwindigkeit zu realisieren, bzw. in welchem MaB

ihn Behinderungen zur Reduzierung seiner Geschwin-
digkeit zwingen.
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Als MaBzahl fiir die Freizligigkeit ist das Verhdltnis
der mittleren Realgeschwindigkeit eines Fahrzeugstroms
auf einem vorgegebenen Streckenabschnitt wdhrend eines
bestimmten Beobachtungszeitraumes zu seiner mittleren
Wunschgeschwindigkeit vorgeschlagen worden - (HOHLE 1974).
Da aber die mittlere Wunschgeschwindigkeit bei allen
Simulationsldufen nur geringfligig vom Erwartungswert
abwich, und dieser in den beiden Reihen 100/10 und
120/17 jeweils konstant gehalten wurde, kann anstelle
des genannten Verhdltnisses auch die mittlere r&dumlich-
zeitliche Geschwindigkeit des Fahrzeugstroms selbst als
MaB flir die Freiziligigkeit des Verkehrsablaufs betrach-
tet werden. Somit gilt das in Abschnitt 5.4 iber die
Geschwindigkeiten Gesagte sinngemd@B auch unter dem As-
pekt der Freizligigkeit, so daB sich eine weitere Dis-
kussion an dieser Stelle eriibrigt.

Wird ein Fahrer durch das jeweilige Verkehrsgeschehen
zur Herabsetzung seiner Geschwindigkeit gezwungen, so
hat das flir ihn einen entsprechenden Zeitverlust ge-
genliber der unbehinderten Fahrt mit seiner Wunschge-
schwindigkeit zur Folge. Summiert man die auf einer
bestimmten Strecke erlittenen Zeitverluste, also die
tatsdchlichen Fahrzeiten abziiglich der Wunschfahrzei-
ten, und bezieht sie auf die Anzahl der beobachteten
Fahrzeuge, so erhdlt man ein weiteres MaB filir die
Qualitdt des Verkehrsflusses.

Die Simulationsergebnisse (Abb. 36) zeigen einen ge-
nerellen Anstieg des mittleren Zeitverlustes mit zu-
nehmender Verkehrsstdrke; im Bereich der Strecken-
leistungsfihigkeit wachsen die Zeitverluste sprung-
haft an. Bei mittleren bis hohen Verkehrsstidrken
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weist die Simulationsreihe 120/17 deutlich grdBere
Zeitverluste aus als die Reihe 100/10. Die am Zeit-
verlust gemessenen Behinderungen treten auf Fahr-
und Uberholspur jeweils anndhernd gleich stark in
Erscheinung (Abb. 37), wenn man davon absieht, daB
bei geringen Verkehrsstdrken nennenswerte Zeitver-
luste nur auf der Uberholspur mdglich sind, da dort
bei Behinderungen keine Ausweichmdglichkeit auf

eine andere Spur mehr gegeben ist,

Es ist denkbar, daB die Kraftfahrer Behinderungen
nicht allein nach dem AusmaB8 der Geschwindigkeits-
minderung oder des Zeitverlustes beurteilen, son-
dern daB8 auch die Dauer des unerwiinschten Zustandes
eine Rolle spielt., Moglicherweise wird eine lber
ldngere Zeit hinweg anhaltende Behinderung als
stérender empfunden als eine kurzzeitige, auch
wenn diese zu einer stdrkeren Reduzierung der Ge-
schwindigkeit zwingt. Um ein entsprechendes Quali-
tdtsmaB fiir den Verkehrsablauf zu erhalten, wurde
jedes Fahrzeug, wdhrend es die Untersuchungsstrecke
S3 durchfuhr, in jedem Zeitschritt abgefragt, ob es
mit seiner Wunschgeschwindigkeit fuhr oder nicht.
Dabei wurde angenommen, daB8 die Wunschgeschwindig-
keit bereits als erreicht gilt, wenn die Abweichung
weniger als 10 km/h betr&dgt. 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, daB der Zeitan-
teil freier Fahrt von anndhernd 100 Prozent bei
schwachem Verkehr auf etwa 30 - 50 Prozent bei sehr
starkem Verkehr zurlickgeht; wobei die Simulations-
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reihe 120/17 bei gleichen Verkehrsstdrken jeweils
geringere Freizligigkeit ausweist.

Die spurweise getrennte Betrachtung (Abb. 39) l&Bt
erkennen, daf auf der Uberholspur bei mittleren Ver-
kehrsstidrken erheblich weniger lange mit Wunschge-
schwindigkeit gefahren werden kann als dies auf der
Fahrspur der Fall ist. Neben den bereits erwidhnten
fehlenden AusweichmSglichkeiten diirfte dafir auch
die Sortierung nach den Wunschgeschwindigkeiten
(Abb. 31) verantwortlich sein.

5.6 Heftige Verzdgerungen

Fiir jeden Simulationslauf wurde die Anzahl der Zeit-
schritte, in denen ein Fahrzeug stdrker als mit

2,5 m/sek? bremsen muBte, registriert, und das Ver-
hdltnis zur gesamten Aufenthaltsdauver aller Fahr-
zeuge auf der Strecke gebildet (Abb. 40). Diese
GrdBe soll als ein MaB fiir den Sicherheitsgrad des
Verkehrsablaufs gelten, da heftige Verzdgerungen im
allgemeinen in gefdhrlichen Situationen erforderlich
sind. Die absolute Hdufigkeit starker Bremsungen,
wie sie bei der Simulation registriert wurde, mag
etwas hoher liegen als die entsprechende Hiufigkeit
im realen Verkehrsablauf. Im Modell wird ja das
AusmaB notwendiger Verzdgerungen, wie es auch bei
allen ilibrigen Entscheidungen der Fall ist, in dis-
kreten Zeitschritten festgelegt. Dies kann in kri-
tischen Situationen zu stdrkeren Reaktionen flihren
als bei einem kontinuierlichen EntscheidungsprozeS8.

Trotz dieser Einschridnkung dlirfte jedoch der generelle
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Kurvenverlauf einen zumindest qualitativ zutreffen-
den Eindruck davon vermitteln, wie hdufig gefdhrliche
Konstellationen auch im realen Verkehr bei unter-
schiedlichen Verkehrszustdnden auftreten. Der Zeit-
anteil heftiger Bremsungen steigt erwartungsgemdsB
mit zunehmender Verkehrsstédrke; er ist bei hdheren
und stdrker gestreuten Wunschgeschwindigkeiten
(120/17) geringfiligig gréBer als bei niedrigen und
weniger gestreuten (100/10).

5.7 Spurwechselhdufigkeit

Der Spurwechselhdufigkeit kommt bei der Beurteilung
der Verkehrsqualitdt 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 gewlinschte Geschwindigkeit einzuhalten, wenn
schnellere Fahrzeuge langsamere einholen. Missen
solche Spurwechsel aufgrund der momentanen Verkehrs-
situation filir eine gewisse Zeit aufgeschoben werden,
so wird dadurch die Freiziigigkeit des Verkehrsabilaufs
beeintradchtigt.

Nach WARDROP (1952) und LEUTZBACH, EGERT (1965) ist
die Anzahl der Uberholungen pro Zeit~ und Wegeinheit,
die erforderlich sind, damit alle Fahrzeuge ihre
Wunschgeschwindigkeit beibehalten k&nnen, proportional
dem Quadrat der Verkehrsstdrke. Bei sehr schwachem
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Verkehr gilt dies anndhernd auch fiir die Zahl der
Spurwechsel, denn zu einer Uberholung gehdren dann
jeweils ein vorausgehender Spurwechsel nach links
und ein nachfolgender Spurwechsel nach rechts.

Die Simulationsergebnisse (Abb. 41) zeigen einen
anndhernd quadratischen Anstieg der Spurwechsel-
hdufigkeit nur bis zu einer Verkehrsstdrke von

300 Fhz/h, dann verlduft die Kurve zunehmend flacher
bis zu einem Maximum bei St&drken von 2 000 Fhz/h.
Dies heiBt aber nicht, daB bereits ab 300 Fhz/h die
Freizligigkeit schon wesentlich eingeschrdnkt wére,
denn mit zunehmender Verkehrsdichte werden immer
hdufiger nach einem Wechsel auf die Uberholspur nach-
einander mehrere Fahrzeuge liberholt, bevor der Spur-
wechsel zuriick auf die Fahrspur erfolgt. Erst von
etwa 1 000 Fhz/h an kann die Beobachtung, daB die
Spurwechselh&ufigkeit trotz zunehmender Verkehrsbe-
lastung kaum noch weiter ansteigt, auf fehlende Spur-
wechselmdglichkeiten zuriickgefiihrt werden.

Bezieht man die Anzahl der Spurwechsel auf die ge-
leisteten Fahrzeug-Kilometer (Abb. 42), so ergibt

sich ein deutlich ausgeprédgtes Maximum dieser spe-
zifischen Spurwechselhdufigkeit bei Verkehrsst&rken
um 800 Fhz/h; mit wachsender Belastung geht die durch-
schnittliche Spurwechselh&ufigkeit stark zuriick. Ein
Vergleich der beiden Simulationsreihen zeigt jeweils
groBere Spurwechselhdufigkeiten bei der Reihe 120/17.
Dies stimmt zumindest im Bereich des freien Verkehrs
mit der von WARDROP (1952) angegebenen Formel fiir die
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notwendigen Uberholungen bei normalverteilten Ge-

schwindigkeiten iberein:

. q2* Sm s
g = > (Uberholungen pro Zeiteinheit und
Vi *\/f Wegeinheit)
2
q = En -
= —— Vo = Mittelwert der
vmx\ﬁ? momen-
Gn = Standardabweichung tanen Ge-
schwindig-
€m = Variantionskoeffizient) keiten

Danach miiBte in erster N&herung

(v 2w = wl)

m m
gelten:
U (120/17) gq (120/17) \‘zm (100/10)
= L3 = =
¥ (100/10) g€, (100/10) vy, (120/17)
. 0,17 = 100
= 1,4

0,10 x 120

Die Ergebnisse der beiden Simulationsreihen

stehen bei schwachem Verkehr zueinander in einem

Verhdltnis, das sich augenscheinlich in dieser

GrdBenordnung bewegt.
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6 Begleitende 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 Autobahnteilstiick. Die folgenden Abschnitte
enthalten eine kurzgefaBte Beschreibung der MeBmetho-
de und der Ergebnisse, sowie den Vergleich mit einigen
Messungen anderer Autoren.

Empirische Untersuchungen zur Beschreibung des Ver-
kehrsflusses miissen sich mit den Phé&nomenen sowohl
eines Fahrzeugstroms - (makroskopische Betrachtungs-
weise) als auch der diesen Strom bildenden Einzel-
fahrzeuge (mikroskopische Betrachtungsweise) befassen
(WIEDEMANN 1972). Dementsprechend miissen einerseits
makroskopische Grifen wie Verkehrsstirke, Verkehrs-
dichte, Zusammensetzung und CGeschwindigkeitsvertei-
lung des Fahrzeugstroms gemessen werden, anderer-
seits sollen aber auch mikroskopische Gr&Ben erfaBt
werden, die das Fahrverhalten der einzelnen Fahrzeu-
ge charakterisieren, beispielsweise Uberholungen,
Behinderungen, Geschwindigkeitsganglinien und Reise-
geschwindigkeiten.
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6.2 Ausrlstung einer MeBstrecke

Bei der Auswahl der MeBstrecke fanden folgende ver-
kehr stechnische Kriterien Berilicksichtigung:

- einheitliche Streckencharakteristik vor und
im Bereich der MeBstrecke,

- ebene Fahrbahn ohne Kriimmung, keine Ein-
und Ausfahrten (AnschluBstellen bzw. Park-
plédtze) im Bereich der MeBstrecke,

- hohe Spitzenbelastungen des BAB-Abschnittes,
um alle Zustandsformen des Verkehrsablaufs
erfassen zu k&nnen.

Eine MeBstrecke, die diesen Anforderungen geniigt,
wurde auf dem Streckenabschnitt der BAB Mannheim-
Karlsruhe zwischen den AnschluBstellen Bruchsal
und Karlsruhe-Durlach (km 616.5 - 617.5)
eingerichtet. 1In ihrem derzeitigen Ausbau ent-
h&lt die Strecke neben den beiden 3,75 m breiten
Fahrstreifen einen ebenfalls 3,75 m breiten Seiten-
streifen, der in einer zukiinftigen Ausbaustufe als
dritter Fahrstreifen beniitzt werden soll. 1In der
Mitte der MeBstrecke befindet sich eine Briicke,
die eine optische tiberwachung des Verkehrsablaufs
auf der MeBstrecke erlaubt.

Die Konzeption der MeBstrecke sah vor, die makros-
kopischen GréBen lokal bzw. quasilokal an verschie-
denen benachbarten Querschnitten zu messen. Die
gegenseitige Entfernung der MeBquerschnitte wurde
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so gewdhlt, daB die einzelnen Fahrzeuge {iber eine
Reihe von MeBquerschnitten hinweg identifizierbar
sein sollten. Damit war es einerseits mdglich, die
makroskopischen GrdB8en auch rdumlich-zeitlich (COERS
1969) zu erfassen, andererseits konnten auch einige
mikroskopische GrdBen, insbesondere Spurwechsel und

Reisezeiten, gemessen werden,

Die Wahrnehmung der Fahrzeuge an den MeBSquerschnitten
erfolgt iliber Induktionsschleifendetektoren, deren Im-
pulse mit Hilfe des Verkehrsdaten-Erfassungsgeridtes
VDM 250 (Fa. Weiss-Prodata; EBERT 1971) auf Magnet-
band aufgezeichnet wurden. Der Abstand zwischen be-
nachbarten MeBquerschnitten wurde mit 100 m so ge-
wdhlt, daB einerseits mit den verfiigbaren Mitteln
eine moglichst lange MeBstrecke ausgeriistet werden
konnte, daB aber andererseits die Wahrscheinlichkeit
fir nichtentdeckte Spurwechsel zwischen zwei MeB-
querschnitten mdglichst klein blieb (siehe Anhang).

6.3 Durchfiihrung der Messungen

Nachdem die entsprechenden Auswerteprogramme fiir die
elektronische Rechenanlage (UNIVAC 1108, Rechenzen-
trum der Universitdt Karlsruhe) fertiggestellt waren,
wurden erste Testmessungen durchgefiihrt. Dabei stellte
sich heraus, daB die urspriingliche Konzeption einer
vollautomatischen Erfassung und Auswertung des Fahrt-
verlaufs aller beobachteten Fahrzeuge iiber die gesam-
te MeBstrecke hinweg unter den gegebenen Umsténden
nicht realisierbar war.
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Erstens liefern induktive Schleifendetektoren in
einer stahlarmierten Betonfahrbahn nicht immer ge-
naue digitale Abbildungen der erfaBften Fahrzeuge.
Die unmittelbare Nachbarschaft der Stahlbewehrung
fihrt dazu, daB8 die von den Induktionsschleifen
aufgebauten Magnetfelder unter Umstdnden verzerrt
werden. Insbesondere scheint die HGhe des Magnet-
feldes liber der Fahrbahn in diesem Fall reduziert
zu sein. Dies hat aber zur Folge, daB die Fahr-
zeuge je nach ihrer Bodenfreiheit an unterschied-
lichen Stellen erfaBt werden, wodurch die erreich-
bare Genauigkeit der Geschwindigkeits- und Langen-
messung erheblich reduziert wird. Man kann zwar
versuchen, die Empfindlichkeit der Detektoren zu
erhShen, doch l&duft man dann Gefahr, daB 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 Verfiligung stehen-
den GroBrechenanlage wirtschaftlich kaum vertret-
bare Rechenzeiten fiir die vollautomatische Auswer-
tung erfordert h&dtte. Immerhin fallen schon bei
einer mittleren Verkehrsstdrke von 2 000 Fhz/h pro
Beobachtungsstunde mindestens 60 000 Zeitpunkte und
die entsprechenden 60 OO0 Eingangs-Kanalnummern in
chronologischer Reihenfolge an.

Drittens war die Gesamtldnge der MeBstrecke (1 km)
zu kurz, um die interessantesten mikroskopischen
Phinomene, wie z.B. Anndherungs- oder Uberholungs-

vorgdnge, in ihrem ganzen Ablauf vollst&dndig zu er-



fassen. Dazu kam noch die Schwierigkeit, die Fahr-
linien der beobachteten Fahrzeuge zwischen den ein-
zelnen MeBquerschnitten interpolieren zu miissen, was
eine weitere GenauigkeitseinbuBe zur Folge gehabt
hdtte.

Nachdem sich herausgestellt hatte, daB wesentliche
Verbesserungen der Erfassungsgenauigkeit von der Ge-
rdteseite her mit den zur Verfligung stehenden Mit-
teln nicht erreicht werden konnten, muBte die ur-
spriingliche Konzeption der MeBstrecke aufgegeben
werden. Um die bereits installierten Anlagen wei-
terhin sinnvoll nutzen zu konnen, wurde die Zahl
der fir Geschwindigkeits- und Fahrzeugldngen-Mes-
sungen eingerichteten Querschnitte auf je einen am
Anfang und am Ende und zwei in der Mitte der MeS-
strecke reduziert. Um die Auswirkungen der Er-
fassungsungenauigkeiten zu vermindern, wurden auBer-
dem die Bruttoabstdnde der beiden Induktionsschlei-
fen vergrdBert. An den restlichen 7 Querschnitten
verblieb eine Induktionsschleife pro Fahrstreifen.
Damit war es nach wie vor méglich, die Fahrlinien
der Fahrzeuge an insgesamt 11 Punkten im Abstand
von je 100 m zu erfassen. Registriert man die
Fahrzeugdurchgdnge in zweckmdBiger Weise auf dem
Wachspapierstreifen eines Timerecorders, so kann
zumindest die Anzahl der Spurwechsel auf der ge-
‘ samten MeBstrecke sehr verldflich durch manuelle
Auswertung festgestellt werden (Abb. 43). Dieser
GroBe kommt bei der Eichung des Simulationsmodells
flir 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, muBten 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-
stdrken beobachtet werden. In die Darstellungen der
MeBergebnisse 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
MeBpunkte entspricht im Bereich der beobachteten
g~k - Werte den Simulationsergebnissen. Es wurde
durchschnittlich etwas schneller gefahren als im
Simulationsmodell, was darauf schlieBen 1&8t, daB
die mittlere Wunschgeschwindigkeit im realen Ver-
kehr mehr als 120 km/h betrug.

Da bei den eigenen Messungen nur verhdltnismdBig
niedrige Verkehrsstdrken beobachtet werden konnten,
wurden die Simulationsergebnisse zus&dtzlich mit
Messungen verglichen, die an einigen Wochenenden im
Oktober 1968 auf der Bundesautobahn Salzburg-Miinchen
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durchgefiihrt wurden (ZACKOR 1972). Die Gegeniber-
stellung der Simulationsreihe 120/17 mit dem Oster-
verkehr 1968 zeigt beim Fundamentaldiagramm des Ge-
samtquerschnitts (Abb. 47) befriedigende Uberein-
stimmung im ganzen Wertebereich. Lediglich im Be-
reich der Streckenleistungsfdhigkeit wurden auf der
BAB Salzburg-Minchen teilweise hbhere Verkehrsdich-
ten gemessen als im Simulationsmodell auftreten.
Dies hdngt sicher auch mit der Lage der MeBstelle
zusammen, die sich bei der Messung 1968 innerhalb
eines auf l&dngere Strecken hochbelasteten Autobahn-
abschnitts befand, wdhrend im Simulationsmodell
schon 1 km nach der MeBstelle wieder freier Verkehrs-
fluB herrscht (siehe auch Abschnitt 5.1).

Wihrend das gemessene Fundamentaldiagramm der Uber-
holspur bis auf den Bereich groBer Verkehrsdichten
anndhernd mit den Simulationsergebnissen iberein-
stimmt; zeigt sich bei den MeBwerten der Fahrspur

ein auffidlliger Unterschied (Abb. 48). Die Simula-
tion ergibt auf der Basis von 5-Minuten-Intervallen
Verkehrsstdrken bis zu 1 600 Fhz/h auf der Fahrspur.
Dagegen wurden auf der BAB Salzburg-Minchen nur
maximal 1 350 Fhz/h beobachtet. Zweierlei Erklirungen
dieser Diskrepanz sind denkbar. Auf der einen Seite
kann man annehmen, daB 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 gr&Bere Folgeabstdnde anstre-
ben als auf der Uberholspur, dann koénnen (bei gleicher
Geschwindigkeit) auch nur geringere Verkehrsdichten
und -stdrken auftreten. Da im Simulationsmodell von
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der Annahme ausgegangen wird, daB die Fahrer-Fahr-
zeug-Merkmale iiber die Zeit und iliber den Weg konstant
bleiben, konnte man aus der damit verbundenen unrealis-
tisch hohen Leistungsfdhigkeit der Fahrspur den SchluB
ziehen, daB sich die Fahrercharakteristiken in Wirk-
lichkeit nach einem Spurwechsel zumindest teilweise
verdndern.

Plausibler erscheint jedoch eine Erkldrung, die sich
auf eine grundsdtzliche Schwierigkeit bezieht, die
bei der digitalen Simulation des Verkehrsablaufs auf
der Basis mikroskopischer Verhaltens- und Entschei-
dungsmodelle auftritt. Sowohl die aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden notwendigen Einschrédnkungen bezlig-
lich Speicherbedarf und Rechenzeit als auch die Un-
vollstandigkeit der bisher vorliegenden Erkenntnisse
ilber die sicherlich &duBerst komplexen Entscheidungs-
mechanismen lassen nur verhdltnismdBig einfache Ver-
haltensmodelle implementierbar erscheinen. Wie be-
reits im Abschnitt 3.5.2 angedeutet, besteht eine
der schwerwiegenden Abstraktionen darin, daB die si-
mulierten Entscheidungen im wesentlichen auf der
Grundlage der aktuellen Verkehrskonstellation in der
Umgebung der einzelnen Fahrzeuge getroffen werden
miissen. 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 veranlaBt
die Fahrer hdufig zu vorzeitigen Spurwechseln. Dieser
Verhaltensweise liegen einerseits Fehleinschdtzungen be-

ziiglich der voraussichtlichen Zeitpunkte der Uberholungen
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zugrunde, andererseits flirchten diese Fahrer offen-
bar, daB ihre Uberholmdglichkeiten durch andere sie
selbst lberholende Fahrzeuge eingeschrdnkt werden
kénnten. Auf diese Weise entstehen auf der Fahrspur
immer wieder grofe Zeit- und Wegliicken, die die Ver-
kehrsstdrke und -dichte sowie die Leistungsfdhigkeit
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
fibereinstimmung mit entsprechenden MeBergebnissen,
wenn man von der oben diskutierten Frage der Fahr-
spur-Leistungsfdhigkeit absieht (Abb. 49). Die MeS8-
werte stammen ebenfalls von der BAB-Strecke Salzburg-
Minchen 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 geringfiigige
Abweichungen zu den Simulationsergebnissen dahin-
gehend, daB die Uberholspur im Bereich kleiner und
mittlerer Verkehrsstdrken in Wirklichkeit teilweise
etwas weniger belastet ist. ‘Dafiir sind im wesent-
lichen zwei Griinde verantwortlich. Einmal kann man
Ofters beobachten, daB ein schnelleres Fahrzeug ochne
Verminderung der eigenen Geschwindigkeit verh&lt-
nismdBig dicht an ein vorausfahrendes Fahrzeug her-
anfdahrt, bevor es schlieBlich auf die Uberholspur

ausschert. Voraussetzung fiir ein solches Fahrver-
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halten ist allerdings, daB wdhrend des Anndherungs-
~vorgangs die Uberholspur v8llig frei ist. Zum ande-
ren ist bei schwachem Verkehr eine gr&B8ere Bereit-
schaft zu beobachten, einzelnen schnelleren Fahrzeu-
gen Platz zu machen, auch wenn dies kurzzeitige Ge-
schwindigkeitsminderungen zur Folge hat. Offenbar
wird dieses Verhalten ermdglicht durch die GewiBheit,
daB die Freizligigkeit in solchen F&llen sehr schnell
wieder hergestellt sein wird.

Die Spurwechselhdufigkeiten der Feldmessungen und der
Simulationsergebnisse liegen bei schwachem und mitt-
lerem Verkehr in der gleichen Gr&Benordnung (Abb. 51).
DaB die simulierten Werte bei stdrkerem Verkehr etwas
niedriger zu sein scheinen, kann als Folge des ver-
hdltnismdBig kleinen Stichprobenumfangs der Messungen
zufallsbedingt sein. Mdglicherweise sind aber auch
hier noch Verbesserungen bei der Simulation des Spur-
wechselverhaltens denkbar. '
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7 Zusammenfassung

Die Komplexitdt moglicher mathematischer Modelle des
Verkehrsflusses im Bereich des teilgebundenen Ver-
kehrs legte den Versuch nahe, umfassendere Kennt-
nisse Uber die zu untersuchenden GesetzmiBigkeiten
auf dem Wege der numerischen Behandlung des Problems
zu gewinnen. Auf der Basis bereits vorhandener Mo-
dellvorstellungen flir den VerkehrsfluB auf einspuri-
gen Richtungsfahrbahnen wurde ein Simulationspro-
gramm entwickelt und ausfiihrlich beschrieben, das
die simulationstechnische Behandlung des Verkehrs-
ablaufs auf zweispurigen Richtungsfahrbahnen er-
m&glicht.

Im Mittelpunkt der modellmé&Bigen Beschreibung der
Interaktionen zwischen den Fahrer-Fahrzeug-Elementen
auf der freien Strecke steht ein Wahrnehmungs- und
Entscheidungsmodell flir das Spurwechselverhalten.
Die Simulationsergebnisse zeigen, daB der gewdhlte
Modellansatz das Verhalten der Verkehrsteilnehmer
hinreichend wirklichkeitsgetreu abzubilden vermag.

Die Abgrenzung verschiedener Zustandsformen des Ver-
kehrsablaufs ist eng verkniipft mit der Frage der Be-
wertung der Verkehrsqualitdt. Die Betrachtung eini-
ger aus der Literatur bekannter Vorschldge flir Qua-
litdtsmaBstdbe des Verkehrsablaufs flihrt zu der Er-
kenntnis, daB komplexe Qualitdtsindizes, die aus
einer Verkniipfung unterschiedlicher KenngréBen her-
vorgehen, nur beschrdnkte Aussagekraft besitzen.

Als Qualitédtsindikatoren sollten vielmehr mdglichst

einfache verkehrliche Kennwerte verwendet werden, in
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denen sich verdnderte EinfluBfaktoren eindeutig und

sensibel widerspiegeln.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurden einige denk-
bare Indikatoren auf ihre qualitativen und quantita-
tiven Abh&ngigkeiten von variablen EinfluBgr&B8en un-
tersucht, wobei aus der Vielfalt mdglicher EinfluB-
faktoren die Verkehrsstdrke einerseits und die Ver-
teilung der Wunschgeschwindigkeit andererseits aus-
gewdahlt wurden,

Die Simulationsergebnisse lassen vermuten, daB die
zustandsform des teilgebundenen Verkehrs den Ver-
kehrsstidrkebereich von ca. 800 - 1 000 Fhz/h bis in
die N&he der Streckenleistungsfdhigkeit bei ca. 2 700
= 3 000 Fhz/h umfaBt. Den Ubergang vom freien zum
teilgebundenen Verkehr signalisieren am deutlichsten
die Indikatoren Spurwechselhdufigkeit und mittlere
Geschwindigkeit; der Ubergang vom teilgebundenen zum
gebundenen Verkehr zeichnet sich am auffdlligsten beil
den Indikatoren Zeitverlust und mittlere Geschwindig-
keit ab.

Die Verteilung der Wunschgeschwindigkeiten, anndhernd
beschrieben durch die Geschwindigkeiten im freien Ver-
kehrsfluB und in gewissen Grenzen durch verkehrsregeln-
de MaBnahmen wie Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
Richtgeschwindigkeiten steuerbar, hat wohl einen Ein-
fluB auf die quantitative Auspridgung der untersuchten
verkehrlichen Kenngr&Ben, verdndert jedoch nur in sehr
geringem MaBe die qualitative Form der Abhdngigkeit

zwischen den KenngrdBen und der Verkehrsstdrke.
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Wenn man den teilgebundenen Verkehr im Sinne einer
Level of Service-Definition in weitere Teilbereiche
unterschiedlicher Verkehrsqualitdt zu gliedern
versucht, dann l&8t sich aus den untersuchten Zu-
sammenhdngen nur eine Aufteilung begriinden, die etwa
gleichgroBe Verkehrsstdrkebereiche voneinander ab-
grenzt. Dies folgt aus der Tatsache, daB alle un-
tersuchten Indikatoren im Bereich des teilgebundenen
Verkehrs eine mehr oder weniger lineare Abh&ngigkeit
von der Verkehrsstdrke zeigen.

Die quantitativen Ergebnisse, die aus der simulations-
technischen Behandlung der vorgegebenen Fragestellung
resultieren, sind sicherlich nicht unbesehen filir prak-
tische Anwendungen zu {ibernehmen. Sie missen vielmehr
durch empirische Untersuchungen bestdtigt und mdglicher-
weise modifiziert werden. Die Kenntnisse der qualita-
tiven Zusammenhdnge kann aber entscheidend zur opti-
malen Auslegung der meist aufwendigen Messungen bei-
tragen.

Mit dem entwickelten Modellansatz fiir das Spurverhalten
wurde ein erfolgversprechender Weg aufgezeigt, wie man
den mehrspurigen Verkehrsablauf simulativ nachbilden
kann., Vergleiche der Simulationsergebnisse mit eigenen
und bereits bekannten MeBergebnissen haben jedoch auch
ergeben, daB weitere Verfeinerungen des Modells mdglich
sind. Insbesondere lassen die bisherigen Untersuchungen
vermuten, daB das Spurwechselverhalten in bestimmten Ver-
kehrssituationen stédrker von makroskopischen Bedingungen

geprdgt wird als ursprilinglich zu vermuten war.
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9. Anhang

Bestimmung des MeBquerschnitt-Abstandes

Sowohl die Kapazitdt des Datenerfassungsgerdtes als
auch die verfiigbaren finanziellen Mittel begrenzten
die Anzahl der MeBquerschnitte auf etwa zehn. Um
Einzelfahrzeuge liber geraume Zeit beobachten zu
kdénnen, sollte die MeBstrecke mdglichst lang sein.
Andererseits durften zwei MeBquerschnitte nicht so
weit voneinander entfernt sein, daB zwischen ihnen
Uberholvorgdnge ablaufen kdnnen, bei denen das iiber-
holende Fahrzeug nicht wenigstens einmal auf der
Uberholspur registriert wird.

Betrachtet man den Uberholvorgang zweier Fahrzeuge,
die mit gleichbleibender Geschwindigkeit fahren,
(das schnellere mit V2’ das langsamere mit v1) vom
Beginn des Ausscherens bis zur Beendigung des Ein-
scherens des liberholenden Wagens, dann verschiebt
sich das schnellere Fahrzeug gegeniiber dem lang-
sameren um die relative Strecke 1' mit der rela-
tiven Geschwindigkeit v, - vq. Der in Wirklich-
keit zurlickgelegte Weg 1, der Uberholweg ist
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Die Abstdnde a, bzw. aq bei denen die Spurwechsel
eingeleitet bzw. abgeschlossen werden, hdngen ab von
der Dauer eines Spurwechsels und vom Sicherheitsabstand
zwischen den beiden Fahrzeugen. Nimmt man flir 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 gewdhlt, dann ist
bei groBen Geschwindigkeitsdifferenzen (v1 < %vz)

die wdhrend des Spurwechsels zurlickgelegte Wegstrecke
groBer als der Sicherheitsabstand, d.h. der Spurwech-
sel muB eingeleitet werden, bevor der Sicherheitsab-
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug unterschritten

wird. Bei kleineren Geschwindigkeitsdifferenzen

v, > %vz) bestimmt dagegen der erforderliche Sicher-
heitsabstand den Zeitpunkt des Spurwechsels.

-bib)

1. "
5 vz fir vy >

W
[N)

2~ v1) flir v, <
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Nimmt man weiterhin an, daB ein lberhclendes Fahrzeug
erst dann mit Sicherheit von einer Induktionsschleife
auf der Uberholspur gemeldet wird, wenn es bereits ca.
2/3 der Spurwechselstrecke a, zurlickgelegt hat, und
daB es schon in der Entfernung %a1 nicht mehr auf
der Uberholspur erfaBt werden kann, dann ergibt sich
der vom ilberholenden Fahrzeug auf der Uberholspur zu-
riickgelegte Weg zu

l' = la + 1, + la
a - 372 1 391
und
v
_ 2 1
g = 2z (za; + 1, + 361)

Haben die MeBquerschnitte einen gegenseitigen Ab-
stand x, so werden alle Uberholungen registriert,
fir die lﬁ) x gilt. Ist der Weg auf der Uberhol-
spur kleiner als der MeBquerschnittabstand, dann
wird eine Uberholung nur mit der Wahrscheinlichkeit
p = lﬁ/x erfaBt, wenn man annimmt, daB sich die

Uberholungen gleichmdBig liber eine betrachtete

Strecke verteilen.
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1 fir 1; ) x
p(v1,V2) = N
i
—  fir 1, < x
X u

Die Anzahl der Uberholungen ergibt sich bei freiem
Verkehr nach LEUTZBACH und EGERT 1965 zu

oo oo
6 = k¥ [dc_(v)) (v, = v])dG (v,)
v1=0 v2=v1
k = Verkehrsdichte (Fhz/km)
Gm(v) = Verteilungsdichte der momentanen
Geschwindigkeiten

Danach ist die Zahl der erfaBten Uberholungen:

UE = k dGm(v1) (v2 - v1) % p(v1,v2)* dGm(Vz)

Die nachstehende Abbildung zeigt die numerische Aus-

rechnung der nicht erfaBten Uberholungen in Abhédngig-
keit vom MeBquerschnittabstand x.



- 98 =

C[olo]
@
2 50
3 I
5] o
£ ==
g 40 =
] /
P 30 o/,
=
£ w =
o /
§ 10 7
“ o _—
0 50 100 150 200 250 [m]

Abstand der Mefquerschnitte x

Als Geschwindigkeitsverteilung wurde die Normalver-
teilung mit Mittelwert ;m = 80 km/h und Standard-

abweichung 6, = 10 km/h angenommen.

Flir den Ausbau der MeBstrecke wurde der Abstand der
MeBqguerschnitte zu 100 m gewdhlt, so daB angenommen
werden konnte, daBR nicht mehr als ca. 5 % der Uber-
holvorgange unentdeckt bleiben wlrden. Die Test-
messungen, bei denen die Spurwechselvorgidnge von
Zdhlpersonen manuell erfaBft und mit den Zeitschrei-
beraufzeichnungen verglichen wurden, haben ergeben,
daB in keinem Fall ein beobachteter Spurwechsel nicht
auch aus dem Zeitschreiberprotokoll hervorging. Dies
liegt sicher daran, daB8 flir die oben durchgefiihrten
Berechnungen sicherheitshalber nur fahrdynamische
Werte herangezogen wurden, die jeweils sehr ungiinstige
Fdlle reprédsentieren.
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ALGOL-Programm

begin

comment Vereinbarung der Variablen

-

comment Eingabe der Steuerdaten

e © o o o o © 0o o6 o o o

LFNAM Laufname

IZF Zufallszahl

XA Streckenanfang

XE Streckenende

KMAX maximale Verkehrsdichte

wQ mittlere Wunschgeschwindigkeit

ERSW Variationskoeffizient von WQ
WMIN kleinste Wunschgeschwindigkeit
WMAX groBte Wunschgeschwindigkeit
TAMES  MeBbeginn

DTMES  MeBintervall

NQU Anzahl der MeBquerschnitte

LSIM=XE-XA
N1ND=2@+KMAX* LSIM/130@
NDAT=NIND+1@ NMX=NIND

begin

comment Vereinbarung der Felder

o o o o o 0 o © o o © o o o

IND Indexliste

W,L,21,22,23%,724,8
X:VZB,ﬁX,ﬁV,ﬁV,ﬁszBR Fahrzeugkenndaten

MON,MOV,MOB,MOVV momentane MeBgroBen

LOoM,LOV,LOB,LOVV,LOR lokale MeBgrdBen

RZDX, RZDT rdumlich-zeitliche
MeBgroBen

GDX, GDTV, GDTW, GDTF,
GDTB, GSW, GLSV,GLSW, globale MeBgroBen
GLNV, GLNW

XQU MeRguerschnitte

comment Zufallsgeneratoren

reall procedure ZFG
begin ZFG=UNIFORM(®,1,IZF) end
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realql procedure ZFN

begin reall 2

MRPT: Z=NORMAL(@.5,d.166,I%F)
if Z less @.%1 then goto MRPT
else if Z greater @.99 then goto MRPT
ZFN=Z

end

comment Unterprogramm I n t e ra k t i on

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

value I,Jd1,K1,Jd2,K2
integer I,J1,K1,J2,K2
begin

integer J,H

reall DXI,DVI, AX,BX, ABX, EX, SDX, SDV, SDXP,
SDVP,DVW, DXK,CLDV,0PDV, ZF1, ZF2, ZF3,
VI, WI,CX,Bd,DAB,ZBX

boolean K1I'REI,J1FREI,K2FREI, J2FREI, IFRET

comment Unterprogramm N a ¢ h b a r
procedure NACHBAR(IV,IH,FX,FV,FREI,MVMU)
value IV,IH,FX,FV

integer IV,IH reall FX,FV
boolean FREI label MVMU
begin
real” AX,DX, DV
AX=L(IV) DX=X(IV)-X(IH) FREI=false

if DX less BX+AX then goto MVMU
DV=V(IH)-V(IV)
if DV notgreater @ 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



comment Unterprogramm V o r d e rm a n n

procedure VORDERMANN

beri
D%%%?:DXI:X(J)—X(I) DV(I)=DVI=VI-V(J)
BR(I)=B(J) less -@.5-1.5%23(J)

AX=L(J)

if DVLI greater @ then BX=ZBX+SQRT(V(J))
DAB=AX+BX-DX(J)

if DAB greater ¢ then BX=BX+DAB
AX=AX+ZE1 ABX=AX+BX

if DXI notgreater ABX then goto MBRA
EX=2.0-2F2+ZFN SDX=AX+EX*BX
SDV=(DXI-AX)/CX SDV=SDV*SDV

end

comment Unterprogramm W un s ¢ h

procedure WUNSCH

begin
realql BI,BMAX,TOL
RV(I)=if RV(I) greater 1 then 1 else ¢
TOL=1.4~-2F2
if DVW less -TOL-@.4 then
begin
BMAX=(@.2+@.8%2F3 )+ (7.0~F.9*8QRT{VI))
if DXTI less 24ABX and DVI greater -BMAX
then BI=DVI*(DXI-ABX)/ABX else BI=BMAX
B(I)= if BI less BY then B@ else BI
goto EXWU
end
if DVW less -TOL then
begin
B(I)=R¢g goto EXWU
end
if DVW less TOL then
begin
B(I)=if B(I) less @ then -BJ else BY
goto EXWU
end
B(I)= -Bg
end

comment Unterprogramm F o 1 g e n

begin

RV%I): if DX(J) less ABX and BR(J) then 3
B(I)= if B(I) greater @ then BF else -BZ
end
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else 2
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comment Unterprogramm B r em s a x

begin

real’q BI,BMIN,RVX
if RV(I) less 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

BMIN= -8.@-2%ZF3+@.5+SQRT(VI)

if DXI greater AX

then begin B(I)=BMIN
if DXI less L(J) then UNFALL(I,J,T)
if VI notgreater @ then B(I)=@g
goto EXBA
end

BI=if BR(I) then B(J) else @

if DVI greater @

then BI=BI+@.5#DVI*DVI/(AX—DXI )+2*(DXI-ABX)/BX

BI=BI+(1.@-2F2)*(1,@0-2+ZFN)/RVX

By= -Bg

if BI greater B@

then B%I) =Bg

else begin
if BI less BMIN then BI=BMIN
if RVX greater 1.5 or BR(I)
then B(I)=BI else B(I)=BI*ZFN
end

EXBA:

end

comment Unterprogramm B r em s b x

procedure BREMSBX

begin
real’l BI,BMIN,RVX
if RV(I) less 4
then begin RVX=1+@.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 DXI less 2+*ABX
then DVI=DVI-B(J)
if DVI greater @
then BI=@.5*DVI+DVI/(ABX-DXI) else BI=@
Bg= ~Bg
if BI greater BZ
then B%I)=B¢
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else begin
BI=BI+(1-2F2 ) (1-2*ZFN)/RVX
BMIN= -8.@-2+ZF3+@.5«SQRT(VI)
if BI less BMIN then BI=BMIN
if RVX greater 1.5 or BR(I)
then B(I)=BI else B(I)=BI*ZFN
end

end

comment Unterprogrammrumpf I n t e r a k t i on

VI=V(I) WI=W(I) DV=VI-WI
ZF1=21(1) 7ZF2=722(1) 7ZF3=2%(1)
IBX=2 .0+6.@* 781 BX=ZBX*SQRT(VI)

CX=20 . fx (1. @+ 2F1+2F2 )+F . 5+ VL
By=@. 2% (24 (T )+ZFN)
if RS(I) less RSMIN then
begin if ST equal 1
then begin J=J1 J2FREI=true goto MVM1 end
else begin J=J2 goto MVM2 end
end
if 81 equal 2 then goto MSP2

comment Fahrzeug I fihrt auf der Fahrspur

J=J1
NACHBAR(J2,I,2.08,8.5,J2FREL,MVM1)
NACHBAR(I,K2,2.8,8.5,K2FREL, MV )

if not J2FREI and WI greater V(J2)+2.78
then begin WI=V(J2)+2.78 DVW=VI-WI
if DVW greater 1.4 then B@=Bg+@.5+@.1+*DVW
end
VORDERIANN
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 MWOV
if DVW notless -4.2 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 IMSW2 else goto MWOV
MSW2 .
S(I)=2 RS(I)=0¢ J=J2 zgoto MVIM2
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MSP2:
comment Fahrzeug I fahrt auf der Uberholspur

J=J2
NACHBAR(I,k1,1.8,8.5,K1FREL ,MVM2 )
NACHBAR(J1,I,4.0,08.5,Jd1FREL,MVI2 )
VORDERMANN
if DXI notgreater SDX or DVI notless SDV
then IFREI=J2FREI=false
else begin
SDVP=(@.8~@.%1*DVI )*SDV
J2FREI=DVI less SDVP
IFREI=true
end
if J1FREI
then begin
if K1FRET
then begin
if J2FREI then goto MSW1
if VI less 18.8 then goto MSW1
goto MLHU
end )
if J2FREI then goto MLHU else goto MWOV
end
else goto MWOV
MLHU:
DXK=X(TI)-X(XK2)
if DXK less ABX+1@ and W(K2) greater WI+4.2
then goto MSW1 else goto MWOV
MSW1 .
S(I)=1 RS(I)=g J=J1 goto MVM1

MWOV:

if IFREI then goto MWUN else goto MVMX

MVM1 ¢

if not J2FREI and WI greater V(J2)+2.78

then begin
WI=V(J2)+2.78 DVW=VI-WI
if DVW greater 1.4 then B@=Bg+@.5+@.1*DVW
end

VORDERMANN

goto MVMX

MVM2 ¢
VORDERMANN

MVMX:

if DXI greater SDX

then begin
if DVI less SDV then goto MWUN else goto MBRB
end
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CLDV=SDV«EX*EX

if DVI notless CLDV then goto IMBRB

OPDV=CLDV* (-1.0-2+ZFN)

if DVI greater OPDV then goto MFOL else goto MWUN

MWUN: WUNSCH goto EXIT
MFOL: FOLGEN goto EXIT
MBRB: BREMSBX goto EXIT
MBRA:  BREMSAX goto EXIT

EXIT:
end Unterprogramm Interaktion

comment Unterprogramm Un f a 1l 1

procedure UNFALL(I,J,T) integer I,J,T
begin

WRITE(..Format.., I,Jd,T,X(I),8(I),...)
XEI)=X(J)—L(J)—¢.5

v(1)=v(J) B(I)=B(J)

NUNF=NUNF+1

if NUNF greater 10@ then goto EOSI

end

comment Eingabe der MeBquerschnitte,
. Ausgabe der Steuerdaten auf Datenfile

comment Virtuelle Fahrzeuge am Streckenanfang
und am Streckenende

X( 1)=XB+18d  V( 1)=68 W( 1)=60
X( 2)=XE+1g8 V( 2)=6f W( 2)=6f
L(-1)=XA-999  V(-1)= @
x(-2)=x2-999 V(-2)= ¢

comment Anfangswerte

NINPT=NUNF=@  INXT=IANF=3 RSMIN=7
NA=1 NE=g TIN=(
TAM=TMES=TAMES T=TQINR=§
SIGW=EPSW+WQ  XIN=XA-10¢
XQU(~1)=XA-999 XQU(NQU)=XE

.y
N
O =

nninn
/\/'-\/'\/\
S
A
wononon

I

no
o
[ASIIAN

DECS: comment Programmteil D E C S

begin

procedure SUHI(SK) integer SK
begin integer IK,NK

NK=N

MHTA: K=NK+"1
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if NK greater NE

then begin IK= -SK goto EXHI end
IK=IND(NK)

if S(IK) notequal SK then goto MHIA
EXHT:

if SK equal 1 then K1=IK else K2=IK
end procedure SUHI

J1="1 J2=2
if NA §reater NE then goto EXDC

SUHI (1 SUHI(2)
N=NA I=IND(N) SI=S(I)
MDCA: INTAC2(I, J1,K1,J2,K2)

if RS(I) less 2

then J1=J2=1

else if ST equal 1 then J1=I else J2=1
if N equal NE then goto EXDC

N=N+1 I=IND(N) SI=5(1)
SUHI(SI) goto lMDCA

EXDC:

end

INPUT: comment Programmteil I NP U T

comment Parametereingabe

if T equal TQINR

then begin
READ(QIN,TQIN)
TQINR=T+TQIN+TAM  TAM=@
if QIN greater @
then TQ=3607/QIN else TQ=TQINR
ZIMAX=15+1. 5*TQ
end

MINP: comment Erzeugen

if T less TIN then goto MOVE
if NE notless NIND
then begin
if NA less 19
then begin TIN=TIN+3@
WRITE(... Staumeldung ...)
goto MOVE
end
DN=NA-1
for N=(NA,1,NE) do IND(N-DN)=IND(N)
NA="1 NE=NE-DN
end
I=INXT
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MERZ:

TN T=TNXT+

if INXT greater NDAT then INXT=IANEF
if S(INXT) greater @ then goto MERZ
NE=NE+1 IND(NE)=1 NINPT=NINPT+1

comment Fahrzeugkenndaten

Z1(I)=2FN  Z2(1)=ZFN  23(I)=ZFN  2Z4(I)=ZFN
L(I)=5.5

MWUN: WI=NORMAL(WQ,SIGW,IZF)
if WI less WMIN then goto MWUN
if WI greater WMAX then goto MWUN
W(I)=WI

comment Spurwahl

DT=T-TIN

DX1=X(J1)=V(J1)*DT+@. 5+B(J1 ) *DT*DT-XA

if DX1 greater 2@@ or WL less W(J1)

then begin J=J1 J1=I S(I)=1
DXW=DX"1 goto MSPX

end
DX2=X(J2)~V(J2)*DT+@.5+B(J2 ) *DT*DT-XA
if WI greater W(J2)
then begin J=d2  Jo=I  S(I)=2
DXW=DX2 goto MESPX

end
if DX1-L(J1) greater DXI2-L(J2)
then begin J=J1 J1=I  8(I)=1 DXW=DX1 end
else begin J=J2 Jo=1 8(I)=2 DXW=DX2 end

MBPX: RS(I)=4
comment Kinematik

AX=L(J)*+1.8+21(T1)=2 VT=V(J)-B(J)*DT
BX=if VT notgreater @
then @ else (2.0+6.0%21(1))«SQRT(VT)
ABX=AX+BX
if DXW greater ABX
then begin
CX=2@* (B.5+V(JT)+1.8+21(I)+22(1))
VD= (DXW-AX)/CX VV=V(J)+VD*VD
V(I)=if VV greater WI then WI else VV
(I )=Xa+V(T)*DT
end
else begin
V(I)= if V(J) greater WL then WI else V(J)
X(I)=X(J)-ABX

end
DV(I)=V{(I)-v(J) DX(I)=X(J)-x(I) RV(I)=4
B(I)=f.5-72FN
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comment Zwischenzeit

if X(I) less XIN then TIN=TIN+3

ZL= -TQ*LN(ZFG)

if ZL greater ZIMAX then ZL=ZLMAX+ZFG
TIN=TIN+ZL

goto MINP

MOVE: comment Programmteil M O V E

if T notequal TMES then goto MOXT
comment Momentane lMessung
XMESE=XQU (NST ) N=NA

MOMA: if N greater NE then goto MOVP
I=IND(N)
if X(I) greater XESE
then begin N=N+1 goto IMOMA end
MS=NST

MOMB: if MS equal @ then goto MOVP
XMESA=XQU(M18-1)

MOMC: if X(I) notgreater XMESA
then begin MS=MS-1 goto MOMB end
SI=8(I) VI=V(I)
MON(SI,MS )=MON(SI,lMS)+1
MOV (ST ,MS)=MOV(SI M8 )+VI
MOB(SI,MS )=MOB(SI ,MS)+B(I)
MOVV(SI,MS)=MOVV(SI,MS)+VI*VI
if N less NE
then begin N=N+1 I=IND(N) goto MOMC end

MOVP: comment MeBwertausgabe auf Datenfile
. und Nullsetzen der MeBgrcRen

TMES=TMES+DTMES
MOVS: comment Fahren

if NA greater NE then goto EXIMV

N=NA-1 I=IND(NA-1)=1 XMESE=XE+999

MQ=NST+1 XMESA=XQU(NST)

MFAH: N1=N IM=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) VI=V(I)

if BI less -VT

then begin XT=X(I1)=XT-@.5*VT+VT/BI V(I)=@ end
else begin XTM=X(I)=XT+VT+@.5*BI V(I)=VT+BI end
RS(I)=RS(I)+1
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MOVL: comment Lokale, rdumlich-zeitliche und
globale Messungen

if XT notgreater XMESA
then begin MQ=MQ-1
XMESE=XMESA  XMESA=XQU(MQ-1) goto MOVL
end
if T less TAMES then goto MORD
if XI1M greater XMESE
then begin XD=XMESE-XT
if ABS(BI) less .01
then TD=XD/(XT1-XT)
else TD=(SQRT(VT*VT+2*BI*XD)-VT)/BI
VQU=VT+BI*TD
LOM(SI,MQ )=LOM(SI,MQ )+
LOV(SI, MQ) LOV(SI, MQ)+VQU
LOR(SI,MQ )=LOR(ST, MQ)+1/VQU
LOB(SI, MQ) LOB(ST, NQ)+BI
LOVV(SI MQ)= LOVV(SI MQ)+VQU*VQU
RZDX(ST, MQ) RZDX(SI, MQ)+XD
RZDT(ST, MQ) RZDT(SI,MQ )+TD
RZDV(SI, MQ) RZDV(SI, MQ)+BI*TD
GDTW(SI, MQ) GDTW (ST, MQ )+XD/WL
MQﬂ—MQ+1 XD1=XT1- XMESE TD1=1.@~-TD
RZDX(SI,MQ1 )=RZDX(SI,MQ1 )+XD
RZDT(SI, MQ1) RZDT(SI, MQ1)+TD1
RZDV(SI, MQﬂ) RZDV(SI,MQ1 )+BI+TD1
GDTW(STI, MQﬂ) GDTW(SI,MQ1 )+XD1/WL
if WI less V(I)+2.78
then begin
GDTF(SI,MQ)=GDTF(SI,MQ)+TD
GDTF(SI,MQ1)= GDTF(SI MQ1 )+TD1

end
if BI less -2.5
then begin
GDTBgSI ,1Q )=GDTB(SI,MQ)+TD
GDTB(SI,MQ1 )= GDTB(SI MQ1 )+TD1
end
if RS(I) equal 1 then GSW(SI,MQ)=GSW(SI,MQ)+1
end

else begin DX=XT1-XT
RZDX(SI,MQ )=RZDX(SI, MQ)+XD
RZDT (ST, MQ) RZDT(SI, FQ)+1 o)
RZDV(SI, MQ) RZDV(SI,MQ )+BI
GDTW(SI,MQ)=GDTW(SI,MQ )+XD/WI
if WI less V(I)+2. 78
then GDTF(SI,MQ)=GDTF(SI,MQ)+1.0
if BI less —2 5
then GDTB(SI,MQ)=GDTB(SI,MNQ)+1.0
if RS(I) eglal 1 then VSW(SL MQ)=GSW(B8I,MQ)+1
end
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MORD: comment Ordnen

if XT notgreater X(IN1) then goto MFAH
M=N J=I

MUEB:

if 8I equal S(IWN1)

then begin UNFALL(I,IN1,T+1) goto MFAH end
GUE(SI, MQ )=GUE(ST, MQ )+

IND(N)=IN1 IND(N1)=I

N=N1 MM =N1-1 IN1=IND(N1)

if XTM greater X(IN1) then goto MUEB

N=M I=J goto MFAH

OUTPUT: comment Programmteil O U T P U T

N=NA

MOUT: I=IND(N)

if X(I) notless XE

then begin S(I)=@ NA=NA+1
if N less NE
then begin N=N+1 goto MOUT end
end

EXMV: T=T+1 goto DECS

EOSI: comment AbschluB des Datenfiles,
. Aufbereitung und Ausdruck der
. globalen MeBergebnisse

end end



ABBILDUNGEN




Festlegung der Randbedingungen
fiir den Simulationslauf

s

801l sich die Verkehrsstiarke am\ i«
Einfahrtquerschnitt #ndern ? 41

nein

[Eingabe der neuen Parameter

. 22 (Tst die Simulationszeit abgelaufen 7

ia

Festlegung des Fahrverhaltens aller
Fahrzeuge auf der Simulationsstrecke

801l ein neues Fahrzeug in die \je
Simulationsstrecke einfahren ? l

nein

Erzeugung des neuen Fahrzeugs mit
seinen Kenngrofen;

Festlegung des Zeitpunktes fiir die
Einfahrt des nichsten Fahrzeugs

A 4 .
(Beginnt ein neues MeBintervall ? &

MeBwertregistrierung fiir die
momentanen Messungen; Zwischen-
speichern der MeBwerte aus den
Intervallmessungen

A 4

Bestimmung der Fahrzeugpositionen

und der Geschwindigkeiten am Ende

des Zeitschrittes; Registrierung

der MeBwerte fiir die lokalen,rgum-

lich=-zeitlichen und globalen Messungen
I

Haben Fahrzeuge die Simulations-\is
strecke verlassen ?

nein

Freigabe der Speicherplédtze
ihrer FahrzeugkenngrdBen

‘———1N§chster Zeitschrit%1 ii,

IStopi: Auswertung der globalen Messungen

und Darstellung der Ergebunisse

Auswertung der Intervallmessungen

Abb. 1 : Rahmenprogramm zur Simulation des Verkehrsablaufs




Ist die Fahrspur soweit frei, daf
dort unbehindertes Fahren mdg-
lich ist ?

}nein

Ist die Wunschgeschwindigkeit des
Einfahrenden kleiner als die des auf
der Fahrspur Vorausfahrenden ?

{nein

Ist die Wunschgeschwindigkeit des
Einfahrenden grofer als die des auf
der Uberholspur Vorausfahrenden ?

&nein
Uberholspur Welche Spur wiirde die grofere Fahrspur
Fahrgeschwindigkeit erlauben ?

Ein{uhrt auf die Einfahrt auf die
Uberholspur Fahrspur

J

b

Abb. 2 : EntscheidungsprozeRl zur Spurwahl
bei der Einfahrt in die Simulationsstrecke



Simulationsstrecke —J,
X
A |
- - - — — _______i_____ﬂ
¢ Ar
Y
\
Mefiquerschnitte MeBstrecken
Anlaufzeit
MeRbaai <D s MefBwert-
= hspeicherung
L RZ L RZ L
G G| G G|
e M R M 2
(konstante)
MebintervalieN | RZ L Rz L
G ] G|
< 4? l 3
(M s XM=
Simulationszeit
L RZ L RZ L Melwert-
G G 6] G akkumutierung
M M
¢ s © TN é

\Simuliefter Ausschnitt des Zeil—wég—Systems

M = Momentane

L = Lokale } Intervall — Messungen

RZ=Rdumlich - zeitliche

G =Globale Messungen, lokal und rdumlich - zeitlich

Abb. 3 : Beobachtung des Verkehrsablaufs

im Simulationsmodel

1



Wahrnehmungsschwellen

/\

-Ay

@

A Abstand
ox unbeeinfluBtes Fahren

beeinfluBtes Fahren

"'tote Zone"

+Av
»

- Geschwindigkeitsdifferenz
bei zunehmendem Abstand

Geschwindigkeitsdifferenz
bei abnehmendem Abstand

Abb. 4 a : Relativbewegung zwischen zwei Fahrzeugen
auf derselben Spur (schematisch);
nach WIEDEMANN 1974
kein EinfluB
> Abstand -
4 o -
s
2" potentieller Einflug
4
7
aktueller EinfluB
7/
PR Y
Wahrnehmungsschwelle
maximaler Folgeabstand
R +av
N Geschwindigkeitsdifferenz Geschwindigkeitsdifferenz e
bei zunehmendem Abstand bei abnehmendem Abstand
Abb. 4 b : Interaktion zwischen zwei Fahrzeugen

auf benachbarten Spuren (schematisch)



Feststellung eines Spurwechselwunsches:

Yoraussichtliche Situation von 11 wihrend
des nichsten Zeitschritls

I

r

]

11 kdnnte seine Fahr-
weise frei wihlen

11 mudte seine Fahr -
weise aufllausrichten

Die Dringlichkeit des Spurwechselwunsches
ist eine Frage der momentanen Behinderung

[ | 1
Die aktuelle Geschw. 11 fishrt gerade 11 muB eine aktuelle
von 11 ist nur gering - einen Annaherungs - Gefahrensituation
fugig kleiner als seine oder Folgevorgang aus abwehren
Wunschgeschwirdigkeit
Es besteit kein Ein Spurwechsel ist Es besteht ein Der Spurwechsel -

Anlass zu einem im Augenblick noch akuter  Spurwechsat- wunsch mufl fir den
Spurwechsel nicht notwendig wunsch Augenblick zuriick -
g werden
Entscheidung zum Spurwechsel :
Voraussichtl. | Voraussichtliche Beeinflussung durch J2
El,r;' l\:(szs keine potentielle aktuelle Beeinflussung
Beeinflussung Beeintlussung | oder Gefdhrdung
=== =
! 1
Spur wechsel : Spurwechsal, :
Einfluss in jedem Fall i wermA oderB Spurwechsel
e e — 4
[ R Kb bl
' ' |
potentisller || Spurwechsel, : | Spurwechset, |
Einfluss : wenn A : : wenn A und B : Spurwechsel
S ] | —— o
akiueller
Einfluss kein kein
Spurwechsel Spurwechsel Spurwechsel
Gefahrdung
A : Aktuelle Geschwindigheit von 11 ist erheblich kleiner als seine
Wunschgeschwindigheit .
B: Fahrzeug J2 &het erheblich schneller als J1.
Abb. 5 : Bimvlation des Spurwechselverhaltens

eines Fahrers auf der Fahrspur




Feststellung eines Spurwechselwunsches:

Spurwechsel

Voraussichtiiche Srtuation von 12 wdhrend
des ndchsten Zeilschniis nach einem

.

12 wirde von J1

12 wirde von J1

12 wirde von J1

12 wirde von J1

nicht beeinflusst potentiell beeinflusst akiuell beeinflusst gefdhrdet
[ T ]
Ein Spurwechsel Ein Spurwechsel im Augenblick ist
ist in Betracht zu ware mdglich . aber kein Spurwechsel
ziehen nicht  veortsithaft mbglich
Entscheidung zum Spurwechsel:
Voraussichil. | Voraussichitche Beenfiussung durch J2
Einfluss Keine potenticile aklueliz Beerdlussung
auf K1 Beeinflussung Beenflussung |oder Gefdhrdung
== -
1 !
kein Spurwechsel 1 Spurwechsel, kein
Einfluss in jedem Fall : wenn C : Spurwechsel
| . T pr—— )
[ il
potentieller : Spurwechsel, ! kein kein
Einfluss ! wenn C ! Spurwechsel Spurwechsel
_______ -
akiuelter
Einfluss ken ke kein
oder
Getibe Spurwechsel Spurwechsel Spurwechsel
C: Faghrzeug K2 hat eine wesenilich hohere Wunschgeschwindigkeit
und ist verhidlinismdBig dicht auigefahren.
Abb. 6 : Simulation desg Spurwechselverhaltens

eines Fahrers auf der Uberholspur




Kenndaten — Listen Programm - Index ~
Nr. Kenngréfen ZustandsgroBen teile liste
K -
et wlz1|z2|z3|za| L | s |x | v |8 [px|ov]ry|rs|er Nr. | IND
INPUT
ol ol0oj0|0|@ |0 | 0|06 0|6 |—= = [
oO|O0|O|0O|O|O|OjO|O|O|O|O}|O]|O]|O o
DECS
® o|l®|® |0 @ ==
— !
t
: o olo|o|o o = < o
| MOVE
i e|le ® -z ®
|
| L
| N I .ll
|
| o T o |
; OUTPUT 1
() |
’ |
! [
e e e e e e e e e e e e e e — 4
INPUT :Erzeugen von Fahrer - Fahrzeug - Elementen O —= Grofe wird im Teilprogramm gebraucht
DECS :Festlegung des Fahrverhaltens
MOVE :Bewegen und Beobachten der Fahrzeuge @ <a— Grofe wird im Teilprogramm verdndert

OUTPUT: Loschen von Fahrer -Fahrzeug - Elementen

Abb., 7 : Speicherorganisation im Simulationsprogramm



Indexliste Vorgang Simulationsstrecke

NE NA NMX
o ~ o
Nr]O]1]2]3]a]5]|95]96]97]98]99 Augenblicklich befinden sich keine Fahe-
wo | [T 1 T T | zeuge auf der Simulationsstrecke
NA NE
s
Ne Jo v ]2]3]a]s]]es]o6]97]98]09] Ein Fahrzeug (Kennzeichen 3) ist in die o
(O I I O T O 1 O O O B Strecke eingefahren . 3
v o
nNelof1f2]3]e I'S [195]96]9798]99 Weitere drei Fahrzeuge sind inzwischen — __-‘si . —
Wo[ [3fals]e] I‘ i ! I E erzeugt worden ) JED @D
w NE
ne ol ]2]3]a]s]|95]96]97[98]99 Fahrzeug § hat Fahrzeug 4 Gberholt
IND | |3 fsfal6] |
NA e
N Jofi]2]3]a]s] 95[96 97 Ise!se Fahrzeug 3 hat die Strecke verlassen;
I [ [s]e]a] | Fahrzeug 6 hat Fahrzeug & (iberholt
wu NE ( )
Weitere) 99 Fahrzeuge sind inzwischen
"':B 01112131415]1195 gg 3; gg 32 erzeugt worden ; 95 Fahrzeuge haben
die Sirecke verlassen
N NE
Nr JOf1 1213 ]6]51]]95(96[97]98(99 Fahrzeug 37 ist in die Strecke ein-
IND 33]36]35(34]37 gefahren ; die Indexliste wurde neu

geordnet

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



T= TAIRR

INZ := -TQ= LN(ZFG)

TIM = TIN + ZWZ

XA - X(I) < 100

Ist der Zeltpunkt errelcht, an dem sich
die Verkehrsstirke dndern soll?

Einlesen der Zahlenwerte flir die neue
Verkehrsstirke und ihre Zeitdauer

Festlegung des Zeltpunktes flir die nichste
Knderung der Verkehrsstirke

Errechnen der mittleren Zwischenzeit der
Fahrzeugeinfahrten

Protokoll der Parameterdnderung

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 Zeltpunktes flir die Ein-
fahrt des nichsten Fahrzeugs

Konnte das soeben erzeugte Fahrzeug ohne
starke Behinderung einfahren?

hufschieben der ndchsten Fahrzeugeinfahrt wegen
Stau in der Ndhe des Einfahrtquerschnitts

Programmteil:
Bewegen und Beobachten der Fahrzeuge

Programmteil:
L8schen von Fahrzeugen

Nichster Zeitschritt

T 1fd. Simulationszeit

TQINR Z2eitpunkt der ndchsten Xnderung der
Verkehrsbelastung am Einfahrtquer-
schaitt

TQIN Dauer dieser Verkehrsbelastung

TIN Zelitpunkt der n&chsten Fahrzeugein-
fahrt

10 Mittlere aktuelle Zwischenzeit
vz Nichste Zwischenzeit

IFG (0,1) - gleichverteilte Zufalla-
zahl

QIN Verkehrsbelastung am Einfahrtquerschnitt

[Fz/n
XA Wegkoordinate des Einfahrtquerschnitts [m]
INPUT
DECS Programmteile
MOVE
QUTPUT

Dimension aller ZeitgrBSen : [sek]

Abb. 9

hrer-Fahrzeug-Elementen
Sprograny




ja

INDEXLISTE

1
INXT == INXT + 1
SCINXTD) * 0
NE :==NE+1

INDCNE) =1

KENNGRUSSEN

ZUSTANDSGROSSEN

TIN == TIN + 30

Ist der letzte Platz auf der Indexliste
bereits besetzt?

Sind zuviele Fahrzeuge auf der Simulations-
strecke?

Protokoll “Stau®

Aufschub der Einfahrt des nidchsten Fahr-
zeugs um 30 sek.

Programmteil:
Revision der Indexliste (s. Abb.8)

Vergabe des Fahrzeugkennzeichens

Verschieben des Zeigers INXT auf den nichsten
Platz in den Kenndatenlisten

Ist dieser Platz bereits durch ein Fahrzeug
besetzt?

Verschieben des Zeigers NE auf den nichsten
Platz in der Indexliste

Eintrag des Kennzeichens in die Indexliste

Programmteil: Erzeugung der unverdnderli-
chen KenngréBen .

Programmteil: Erzeugung der verdnderlichen
ZustandsgrdBen

NA,NE Zeiger in der Indexliste
INXT Zeiger in der Kenndatenliste

NMX Nummer des letzten Platzes der

Indexliste

TIN Zeitpunkt der nichsten Fahrzeugeinfahrt

1 Kennzeichen des neuen Fahrzeugs
= Nummer seines Platzes in den
Kenndatenlisten

Abb. 10 : Programmteil I NP U T

Erzeugen eines Fahrer-Fahrzeug-Elementes




Beginn mit dem ersten Fahrzeug auf der Strecke,
gez&hlt entgegen der Fahrtrichtung

Feststellung des Kennzeichens

Hat das Fahrzeug den Ausfahrtquerschnitt bereits
passiert?

Freigabe seines Platzes in den Kenndatenlisten

Verschieben des Zeigers NA auf den ndchsten Platz
der Indexliste

Ontersuchung des ndchsten Fahrzeugs

NA Zeiger auf der Indexliste

N Nummer eines Platzes auf
der Indexliste

] Fahrzeug-Kennzeichen
= Nummer seines Platzes in den Renndatenlisten

XE Wegkoordinate des Ausfahrtquerschnitts

Abb. 11 : Programmteil OUTPUT
Loschen von Fahrer-Fahrzeug-Elementen




J1 =
J2 ¢

SUHI(D)
SUHI(2)

T

[ macacr, 1K1, g2, |

RS(D) < 2

=1
J2 =

SUHI(S(D))

Beginn mit dem ersten Fahrzeug auf der
Strecke, gezdhlt entgegen der Fahrtrichtung

Peststellung der Kennzeichen der vorausfahren-
den Fahrzeuge (hier sind beide virtuell)

Feststellung der Kennzelchen der nachfolgen-
den Fahrzeuge (K1 und K2

Feststellung des Kennzeichens des zu behandeln-
den Fahrzeugs

wWahrnehmung und Entscheidung (Prczedur INTAC2)

Hat sich das'Fahrzeug soeben oder bereits vor
einer Sekunde zu einem Spurwechsel entschieden?

Das behandelte Fahrzeug wird zum Vordermann fir
beide nachfolgenden Fahrzeuge

Das Fahrzeug wird zum Vordermann fir das auf
seiner Spur nachfolgende Fahrzeug

Sind noch weitere Fahrzeuge zu behandeln?

Unter des

Fahrzeugs

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

1,J1,J2,K1.K2 Fahrzeugkennzeichen

ks J2 B

e (= s

N Hummer eines Platzes auf der
Indexliste

NA.NE zeiger auf der Indexliste

Abb. 12 : Programmteil D E C S
Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozef



Hat das betrachtete Fahrzeug soeben (vor weniger
als RSMIN Sekunden) die Spur gewechselt?

HACHBAR(J)

Ermittlung der relativen BewegungsgrdBSen zum
vorausfahrenden Fahrzeug auf der Nachbarspur

Feststellung einer eventuellen Spurwechsel-

unndglich Unm8glichkeit

mBglich

NACHBAR(K)

SPURWECHSEL

mB8glich

SPURWECHSEL ja Feststellung eines Spurwechselwunsches und ge-
nein gebenenfalls Entscheidung zum Spurwechsel

VORDERMANN Ermittlung der relativen BewegungsgrdfSen zum

vorausfahrenden Fahrzeug (nach einem Spurwechsel
oder bei Spurwechsel-Unm3glichkeit)

Ermittlung der relativen BewegungsgrdSen zum
nachfolgenden Fahrzeug auf der Nachbarspur

Feststellung einer eventuellen Spurwechsel-

unndglich UnmSglichkeit

Ermittlung der relativen BewegungsgrdBSen zum
vorausfahrenden Pahrzeug auf der eigenen Spur

AKTION: Wahl des Beschleunigungs- bzw. Verz®gerungswertes
EUNSCH,F LGEN fir den betrachteten Zeitschritt

REMSBX, DREMSAX

v

Abb. 13 : Unterprogremm I N T A C 2
Interaktion zwischen Fahrer-Fahrzeug-Elementen



DX
Bruttocabstand &

WUNSCH

//

/// o

Geschwmugkentsduff@renz DV

kleiner

Abb. 14 : Interaktionszusténde



Ao

] Bruttoobstand

nicht
beeinflusst

Geschwnndugkeutsdafferenz

Abstand wird grofier Abstand wird kleiner

Abb. 15 : Aktuelle und potentielle Beeinflussung



T = TMES —] Beginnt mit dem laufenden Zeltschritt T
1 ja ein neues MeBintervall?
neln

Registrieren und Akkumulieren momentaner
MeBwerte.

MOMENTANE MESSUNG

HESSWERTAUSGABE Zwischenspeichern der im soeben abge-
schl MeBintervall akkumulierten
MeBwerte

Ende des neuen MeBintervalls festlegen

THES == THES + DTHMES

{ (T=TXTA) A (T=TXTE) Soll fUr den laufenden Zeitschritt ein
ja Zeit-Weg-Diagramm erstellt werden?

nein

X-T-DIAGRAMM Registrieren der Fahrzeugpositionen flr
das Zeit-Weg-Diagramm

Fir alle Fahrzeuge auf der Simulationsstrecke
folgende Anweisungen durchfihren:

N := (NA,NE)

Position und Geschwindigkeit fir den
Zeitpunkt T + 1 berechnen

LOKALE, RAUMLICH- Registrieren und Akkumulieren lokaler
rdumlich-zeitlicher und globaler MeB-

ZEITLICHE, GLOBALE werte

MESSUNGEN

ORDNEN Wiederherstellung der richtigen Reihen-

- folge nach einer Uberholung

v

T 1f4. Simulationszeit DTMES Dauer eines MeBintervalls (sek)

N Platznummer in der Indexliste THES Zeitpunkt, an dem ein neues MeB-
intervall beginnt

NA,NE Zeiger auf der Indexliste® erA,TXTE Arnfang und Ende des Zeitausschnitts,
fir den ein Zeit-Weg-Diagramm er-
stellt werden soll

Abb. 16 : Programmteil M O V E
Bewegen und Beobachten der Fahrer-Fahrzeug-Elemente



XA X0 X1 X2 @ xt X
Y i | I )
i s
B U R E—
b g
=St s2 63 St
+ 500500 1000 1000——+—500——500—+[m]

X0. — X4 : MeBquerschnitte

S1 —S4& : MeBistrecken

Abb. 17 : Geometrie der Simulationsstrecke
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Abb. 19 : Verkehrgstérke / Verkehrsdichte;
Fundamentaldiagramm fiir den Gesamtquerschnitt
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Abb. 20 : Vergleich der Fundamentaldiagramme
beider Simulationsreihen; Gesamtquerschnitt
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Abb. 21 : Verkehrsstirke / Verkehrsdichte;
Fundamentaldiagramme fiir die beiden Spuren;
Simulationsreihe 100/10
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Abb., 22 : Verkehrsstarke / Verkehrsdichte;

Fundamentaldiagramme fiir die beiden Spuren
Simulationsreihe 120/17
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Abb. 23 : Vergleich der Fundamentaldiagramme
beider Simulationsreihen;
Fahrspur und Uberholspur
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Abb., 24 : Verkehrsstédrkeanteil der Uberholspur
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Abb. 26 : Mittlere (lokale) Geschwindigkeit / Verkehrsstidrke;
Gesamtquerschnitt



H(V=v)
(&)

1 Wunschgeschwindigkeiten
2 gq= 500 Fz/h
3 q=1000 Fz/h
4 q= 1500 Fz/h
5 q=2000 Fz/h
6 q=2500 Fz/h
7 g=3000 Fa/h

10 120 130 v lkm/h]

Abb, 27 : Verteilungsfunktion der (lokalen) Geschwindigkeiten;
Simulationsreihe 100/10; Gesamtquerschnitt

H(Vav)
(%}

Wunschgeschwindigkeiten
Q= 500 Fz/h

q = 1000 Fz/h

= 1500 Fz/h
= 200C Fz/h
= 2500 Fz/h
= 3000 Fz/h

3000 Fz/h

50 60 7 €0 20 00 110 120 130 140 150 180 170 vikmi
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Abb. 29 : Mittlere (lokale) Geschwindigkeit / Verkehrsstirke;
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Abb. 30 : Differenz zwischen den mittleren (lokalen)
Geschwindigkeiten auf beiden Spuren
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Abb. 31 : Mittlere (_]:okale) Wunschgeschwindigkeit /
Verkehrsstérke; Fahrspur und Uberholspur
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Abb. 32 : Mittlere rdumlich-zeitliche Geschwindigkeit /
Verkehradichte; Gesamtquerschnitt
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Fahrspur und Uberholspur
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Fahrspur und Uberholspur
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Abb. 36 : Mittlerer Zeitverlust / Verkehrsstdrke;
Gesamtquerschnitt
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Abb. 37 : Mittlerer Zeitverlust / Verkehrsstérke;
Fahrspur und Uberholspur
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Gesamtquerschnitt



o

2

3j Freie Fahrt (w; - v; < 0km/h)

SXIHHHH

A

1000 N 2000 3000 000 qlFz/h]

Al Freie Fahrt (wj - vj < W0km/h)

IE
50 II h III e
w 1 g %

1000 2000 3000 i 4000 q(Fz/hl
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Wochenendverkehr im ndrdlichen Schwarzwald; +)
Seminarbericht WS 1973/74.

Geschwindigkeitsbeschrédnkungen, Seminarbericht
ss 1974.

Autohdfe = ihre Bedeutung fiir den Glterverkehr;
Seminarbericht WS 74/75.
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Die Karlsruher H&fen; Seminarbericht SS 1975.
Lirmschutz an StraBen; Seminarbericht WS 75/76. +)
EinfluB des Flugldrms auf Planung und Betrieb

von Flugh&dfen und Landepl&tzen; Seminarbericht

SS 1976.

Kombinierter Verkehr; Seminarbericht WS 1976/77
Koordinierung der Lichtsignalanlagen eines

StraBenzuges unter Berilicksichtigung des 6ffent-
lichen Personennahverkehrs; Seminarbericht SS 1977.





