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VORWORT 

DIE ARBEIT AN DER VORLIEGENDE DISSERTATION HABE ICH WÄHREND MEINER TÄTIG­

KEIT AM INSTITUT FÜR VERKEHRSWESEN DER UNIVERSITÄT (TH) KARLSRUHE BEGON­

NEN. MIT DEM AUSSCHEIDEN AUS DEM MITARBEITERKREIS DES INSTITUTS WURDEN 

DIE WEGE UND DIE ABENDE LÄNGER, DIE FREIZEIT KNAPPER - DAS INTERESSE AN DER 

THEMATIK BLIEB BESTEHEN. DAS ERGEBNIS DER MÜHEN LIEGT HIERMIT VOR. 

MEIN BESONDERER DANK GILT AN DIESER STELLE HERRN PROFESSOR LEUTZBACH, 

DER NICHT ALLEIN DAS REFERAT ÜBERNOM}liEN HAT, SONDERN AUCH STETS MIT 

SEINER WERTVOLLEN UNTERSTÜTZUNG UND LANGJ,ÄJ-iRlGEN GEDULD DIB ENTSTEHUNG 

DER ARBEIT BEGLEIIET HAT. EBENSO DANKE ]CH HERRN PROFESSOR TOPP FÜR DIE 

ÜBERNAHME DES KORREFERATES UND FÜR 3E!NE KONSTRUKTIVEN UND KRTI'ISCHEN 

HINVrE!SE ZUR THEMATIK UND VORGEHENSWEISE. 

NICHT VERGESSEN SIND DIE ZAHLREICHEN DISKUSSIONEN, HINWEISE UND ANREGUN­

GEN ÜBER ALL DIE JAHRE, DIE JEWEILS IHll_EN TEIL ZUM ERFOLGR.EICHEN ABSCHLUSS 

DIESER ARBEIT BEIGETRAGEN HA.BEN. MEIN DANK GEHT fl'JSEESONDE!!_E AN ALLE 

KOLLEGINNEN UND KOLLEGEN AM INSTITUT FÜR VERKEHRSWESEN . 

. ABER AUCH IN MEJNEM JETZIGEN TÄTIGKEITSBEREICH WURDE MIR VIEL VERTRAUEN 

ENTGEGENGEBRACh'T UND DIE MÖGLICHKEIT ZUR SCHAFFUNG ZEITLICHER FREIRÄUME 

EINGERÄutviT, WOFÜR ICH MICH IN ERSTER LINIE BEI HERRN MAILÄNDER HERZLICH 

BEDANKE. 

ALLE~ WÄRE JEDOCH NICHT MÖGLICH GEWESEN, OHNE DIE LANGJÄHRIGE UNl'ER­

STÜTZUNG UND DAS FAST GRENZENLOSE VERSTÄNDNIS MEINER FRAU, DER ES GELUN-· 

GEN !ST' IN MEINE ARBEIT zu HAUSE D!E NOTWENDIGE RUHE mm KONZENTRATION 

ZU BRINGEN. 

KARLSRUHE, IM APRIL 1994 

FRANK HÖFLER 



Höfler, F, : Leis" mgsfähigkeit von Ortsdurchfahrten bei unterschiedlichen Geschwin­
diglceitsbeschriinkungen - untersuchi mi' Hilfe der Simulation 
175 Seiten, 78 Abbildungen, 17 Tabellen, Anhang 

Die vorheget,de !\Jbeit beschreibt anhand von vier untersc!-üedlichen äußeren Ein­
lh2ßfalctoren i:m Verlauf einer Ortsdurchfahn1rng d~e 1ü1~w.irkungen einer Geschwindig­
l~eitsbesd1r~-iktmg auf 50 k,,1/h bzw, 30 !r_m/rL Grundlage der Ergebnisse bilden 
Simulationsläufe zur Nachbfühmg des Verlc_ehrsverhaltens, 

Es wii-d davon ausgegar,gen, rlaß der Verkehrsablauf auf einem städtischen Straßenzug 
von Inststionmitätrr, geprägt ist Damit ist eine r8.11rnlich-zeitliche l-\usvvertungsnietho­
dik die Vorau:;sel~un3: wr Dars,elhmg der qk-Beziehrn1gen, 

Bei einer Ve.nir1&;et1?ag der zufä.ssiger1 HC-chstges~h1Nirniigkeit ist eine fa„bn&1.r::ie der 
L~,:siungsfä_\ig~\;Ü z:,., e,{\Vartcn. Dif;s gilt für aHe linter3uchungsfäJle. AllGrd.ings wird 
rnr:h deu.tilct., r1::tß cnwol,i bei zulässigen Geschwindigkeiten von 50 lo,1/h als auch von 
30 k1c,;/h noch Verr:c0h:rsmeuge11 ,im 1.000 Fz/h 8bgewickelt werden können. 

E~ sind r:.ui- gerinJ;:e Ui:in~rschiede in der Gesa:mtbelNertung des \/erkehrsablaufä: ab­
zuleit~tL Dabei l.;i,1eist ei.nt; höhere zulässige Gt~chwindigkeitjedoch 1/orteile bezüglich 
der Reiör:zeit und der Anfälligkeit ge_gr;nüber dem Aufbau ständiger Rückstaus auf, 
während sich eine Verringerung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit giinstig auf die 
Homogrnität des Verkehrsablaufs im Untersuchung&abschnitt auswirkt. 

Die Einbe„idmng einer Lichtsign3Janlage deu!et darauf hin, d2u1 in den Untersuchungs­
fällen mit höherer zulässiger Geschwindigkeit günstigere Abflußwerte bei etwas 
geringeren Zeitberla:rfswerten erreicht werden, Gerade aus der Tatsache, daß ein 
lichtsignalgerege!ter Kriotenpunkt einen beslimmenden Kapazitiilsengpaß auf der 
Strecke darstellt, kommt diesem Ergebnis besondere Bedeutung zu, 

Die mrnlellbedingten Grenzen der Simulation werden nicht verkarmt Die kritische 
Bewertung der Sinmlationserge'!Jnisse führt zu dem Schluß, daß nicht aile im inner­
städtischen Verkehr auftretenden Situationen absolut realitätsgetreu abgebildet werden 
köm1en, Dabei muß jedoch die Zielsetzung dieser Arbeit berucksichtigt werden, die 
nicht absolute G,enzwc:rte darzuste!len versucht, sondern dk zu enJ\lariem:len Aus­
W'rlrungen einer l:e:luzis:remg innerörtlich zulässiger Gc:schwindigkdtea, Diese konnten 
in ihrer Relatim, zueimnder verdeutlicht werden. 



Abstract 

Höfler, F. : Capacity of trough routes for different speed limits - investigated using 
simulation 
175 pages, 78 figures, 17 tables, appendix 

This study shows the effects of speed limits to 50 km/h resp. 30 km/h by means of 
three different extemal factors of influence following a trough mute. The results are 
based on simulations mo<lelling road behavior. 

Proceeding from non steady-state traffic flow ir. urban road networks a measurement 
in time and space is required to determine the relaüonship of traffic volume and 
density. 

Reducing maximum allowable speed a decrease of capacity is expected. This is reputed 
to all cases of investigation. Allowing maximum S]J<'.ed of SO km/h as 30 km/h a traffic 
volume of about 1.000 vph is possible as weil by all means. 

There are only little differences in overall valuation of traffic flow. However, a higher 
allowable speed shows some benefit as for travel time and developing of congestion 
nmning upstream, whereas reducing speed limit will improve the smoothness of traffic 
fiow. 

lncluding the effects of a fixed-time signal at an intersection there v.rill be some better 
results in time headway and capacity thereby according, to the cases of investigation in 
reference to higher speed. Even a signal controlled intersection represents a bottleneck 
on capacity of the referred street section, this result is of special significance. 

Being fully aware of the restricticms to simulation, the verification of the results 
decides that not any occuring situation within traffic flow can be simulate<l in ab­
solutely true manner. On the other hand the object of this paper must be taken into 
consideration not to specify a limiting value but get known to the effects being expec­
ted while reducing the allowable speed" The relationship as to those effects has been 
illustrated as well. 



Höfler, E: Capacite relative a la traversee de localites en liaison avec differentes 
limitations de vitesse - etudiee par melhode de simulation 
175 pages, 78 illustrations, 17 tableaux, annexe 

Le present travail decrit les effets d'une limitation de vilesse a 50 km/h et 30 km/h en 
ayant recour~ a quatre diffärents facteurs d'influence externes sur le trace d'une 
traversee. Les processus de simulation imitmt le derou!ement de la circulation sont a 
ia base des resultats. 

Il esl considere que !e deroulement de Ja circulation sur une section de rue en ag­
glomeration est empreint de facteurs instables. Aussi une methodologie d'evaluation 
spaüo-tempmelle etait-elle Ja condition de Ja representation des rapports qk. 

On doit s'attendre a une diminution de la capacite d'1me section suite a 1a reduction de 
la vitesse maimale autorisee. Celte constatation est applicable a tous les cas etudies. 
Il devient toutefois egalement apparent que 1.000 vehicules peuvent encore circuler par 
heure lors de vitesses al!.torisees de 50 km/h el de 30 km/h. 

Seules quelques legeres divergences peuvent etre constatees dans le cadre de l'evalua­
tion generale du cours de la circulation" Une vitesse autorisee plus elevee presente 
cependani des avantages en ce qui concerne 1a periode de deplacement et Ja receptivite 
face a 1a formation d'encombrements constants alors qu'une reduction de Ja vitesse 
maximale autorisee a des effets favorables quant a l'homogeneite de 1a circulation sur 
la section etudiee. 

L'insertion d'un dispositif de feux de signalisation indique que, dans !es cas etudies a 
vitesse autorisee plus elevee, des valeurs d'ecoulement du trafic plus avantageuses sont 
obtenues en liaison avec; des durees legerement plus faibles. Le fait qu'un noeud routier 
reglemente par des feux de signalisation constitue un goulot d'etranglement determine 
sur Ja section en matiere de capacites joue un röle particulierement important dans le 
cadre de ce resultat. 

Les limites de Ja simulation inherentes a son caractere de modele ne sont pas ignorees. 
L'evaluation critique des resultats de Ja simulation permet de conclure que toutes les 
situations intervenant au niveau du trafic en agglomeration ne peuvent etre representees 
de maniere absolument fidele a la realite. Il importe toutefois de prendre l'objectif du 
present travail en consideration, lequel n'essaie pas de presenter des valeurs limites 
absolues, mais les effets attendus d'une reduction des vitesses autorisees au sein meme 
d'une agglomeration. Ces effets ainsi que leur interaction ont peut etre mis en eviden­
ce. 
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1. EINFÜHRUNG 

Der Verkehr in unseren Städten nimmt ständig zu. Auf dem vorhandenen Straßennetz 

drängt sich eine zunehmende Zahl von Fahrzeugen. Der Kraftfahrzeugbestand hat sich 

seit 1952 bis heute in den aiten Bundeslfu,dem mehr als verzehnfacht. Die Zahl der 

Personenkraftwagen ist im gleichen Zeitraum von knapp einer Million auf über dreißig 

Millionen Fahrzeuge angewachsen. Das Straßennetz ist dagegen im entsprechenden 

Zeitraum um nicht einmal fünfzig Prozent gewachsen. In den fünf neuen Bundesländern 

ist nach einem sprunghaften Anstieg des Kraftfahrzeugbestandes im Anschluß an die 

Vereinigung beider deutscher Staaten eine ähnliche Entwicklung zu erwarten. Eine 

Sättigung ist bislang, entgegen je-,der regelmäßig nach oben aktualisierten Prognose, 

kaum für Westdeutschland und erst recht nicht für Ostdeutschland abzusehen, 

Besor:ders negativ wirkt sich diese Entwicklung im motorisierten Individualverkehr auf 

Irmerortsstraßen aus. Neben den allgemein durch den J(raftfahrzeugverkehr verursach­

ten Belastungen durch Unfälle, Schadstoffe und Lärm, werden vermehrt Beeinträchti­

gungen der Lebensqualität und städtebaulichen Quaiität als bedeutsames Defizit ange­

führt. In vielen Städten sind die Grenzen der Autoverkehrsbelastung subjektiv und 

objektiv erreicht oder bereits überschritten und mit den Funk.,ionen einer Stadt 2Js 

Wohn- und Aufenthaltsort vielfach nicht mehr vereinbar. 

Geht man von der Vermutung aus, daß eine grund:;ätzliche Verminderung der Kraft-, 

fahrzeugfahrten insbesondere auf innerörtlichen Hauptverkehrsstraßen kaum zu erwar­

ten ist, leitet sich daraus unmittelbar die Forderung ab, zumindest eine möglichst hohe 

Verträglichkeit mit den beeinträchtigten Umfeldbe<lingungen herzustellen. Zunächst 

erscheint naheliegend, dies durch eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeiten errei­

chen zu könneno Unbestreitbar führen entsprechende Maßn3J1men zu geringeren Abgas­

und Lärrnbelastungen, unter lJmständen zu einem Rückgang der Unfallz.ahlen sowie zu 
einer 'Venninderung der schweren Unfallfolgen. Diese Aussagen sind im wesentlichen 

unsi:rittig und werden auch durch die Ergebnisse der allgemein in Wohngebieten 

erfolgreich eingeschätzten Maßna~~men zur flächenhaften Verkehrsberuhigung in den 

Städten bestätigt, 

Mitt1trv;r;ile ist das n1ethodische Prinzip der flächenhaften Verkehrsberuhigung aus <lern 

Experirnentierstadimn einiger Demonstrativprojekte herausgeviachsen. Ein breitge­

fächertes Instrumentarium, basierend auf vielschichtigen Erfahrungswerten, steht der 

praktische Umsetzung zur Verfügung ,,md hat bereits Eingang in die ak1:uellen Empfeh­

lungen zur Straßenplanung der FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FÜR STRASSEN-



2 Kapitel 1 - Einführung 

UND VERKEHRSWESEN (1985, 1987 und 1992) gefunden. Dabei werden diese 

Maßnahmen häufig bereits nicht mehr allein auf Anlieger- und Sammelstraßen be­

schränkt. Immer mehr wird angestrebt, das Prinzip der Verkehrsberuhigung auch auf 

Hauptverkehrsstraßen auszuweiten, mit dem Ziel, dort vor allem angepaßte Geschwin­

digkeiten durchzusetzen. 

Allerdings besteht das Verkehrsstraßennetz innerhalb einer Stadt auch aus Abschnitten, 

die eine außerordentlich hohe Verkehrsbelastung aufweisen. Die auftretenden Ver­

kehrsmengen sollten für diesen Fall möglichst störungsfrei, d.h. bei flüssigem Ver­

kehrsablauf ohne Stauzustände, abgewickelt werden. Jede Stockung verunstetigt den 

Verkehrsablauf und führt, neben einer zunehmenden Gefährdung, auch zu höherer 

Abgas- und Lärmbelastung. Inwieweit eine Reduzierung der Geschwindigkeit sich auf 

die Qualität des Verkehrsablaufs auf hochbelasteten Innerortsstraßen auswirkt, ist 

bislang völlig unbekannt. Unter Umständen gilt es, Möglichkeiten zu einer Abwägung 

verschiedener Einflußfaktoren abzuleiten, sodaß ein optimales Ergebnis erreicht werden 

kann. Dabei soll nicht verkannt werden, daß sich eine derartige Betrachtung über­

wiegend auf Straßenabschnitte beziehen wird, deren Verkehrsbelastung bereits jenseits 

der allgemein als stadtverträglich eingestuften Werte liegen dürfte. 

Die vorgestellte Untersuchung setzt sich zum Ziel, gerade im Bereich dieser kritischen 

Verkehrsbelastungen Aussagen zu treffen, die dazu beitragen können, die Effizienz 

entsprechender Maßnahmen zur Verkehrsbeeinflussung abzuschätzen und damit auch 

Einsatzbereiche verkehrsberuhigender Maßnahmen abzugrenzen. 



2. ERLÄUTERUNG DER THEMATIK 

3 

Lasser uns am Alren - so es 
gw isr - halten, doch auf 
altem Grund, Neues wirken 
jede Stlmd Keller, G. 

2.1 Reduziernng der zulässigen i.rme1·fü-t!khen Geschwindigkeit 

"Wir müssen lernen, den Autoverkehr zu beschränken. Auf ein vernünftiges Mall. Die 

Menge und die Geschwindigkeit. Die Straßen "✓cn morgrn verlangsamen den Autover­

kehr. Es scheint, daß das richtige Maß in der Stadt irgendwo zwischen 20 und 40 km/h 

liegt Das gilt für die Höchstgesch•.vindigkei;_ Die Reisegeschwindigkeit iiegi auch 

heute längst danmter". Diese Sätze sind aus der Illustrierten "St.a.itverkehr im Wan­

del", herausgegeben im Jahre 1986 durch den BUNDESMH{!STER FÜR RAUM­

ORDNUNG, BAUWESEN UND STÄ.DTEBAU, zitiert. 

Die innerhalb dieser Illustrierten aufgezeigten Geda!'ken und Anregungen fassen 

Vorstellungen zusammen, die sich aus den ersten Erfahrungen mit verkehr!ichen und 

städtebaulichen Maßnahmen zur flächenhaften Verkehrsberuhigung in Wohnbereichen 

ableiten und übertragen diese recht zwanglos auf das gesamte. Straßennetz. 

Die Illustrierte wendet sich an Phm.er, Politikei: und Verwaltung, aber auch direkt an 

den Bürger und fordert deren Mitwirkung bei einer menschengerechten Verkehrs­

planung. Nicht zuletzt dieses zeigt auch die Zielrichtung hin zu einer politischen 

Meinungsbildung zu Problemen der Stadt- und Verkehrsplasrnng - bis hin zu Fragen der 

Kompetenz der klassischen Verkehrsplanung. 

Diese Illustrierte hat damit in Fachkreisen nicht nur Zustimmung erfahren. Ais Reak­

tion darauf veröffentlichte eine Gruppe von Hochschulprofessoren (BARON et.aL, 

l 988) einen Diskussionsbeitrag. Sie sehen ein Kernproblem darin, daß die lllustrierte 

nahelegt, die Aufenthaltsfunktion von StraJlen auch in Hauptverkehrs- bzw. Verkehrs­

straßen stärker zur Geltung zu bringen. Dem v,rird entgegengehalten, daß es in einer 

funktionierenden Stadt gleichermaßen ein Straßennetz geben muß, welches eine primäre 

Verbindungsfunktion hat und weiterhin eine ausreichende Leistungsfähigkeit und 

Flüssigkeit des Verkehrs bei entspreche:iden Geschwindigkeiten sicherstelit. Max, warnt 

vor einer Einstellung, nach der Leistungsfähigkeit und Verbindungsfunktion auch für 

Hauptverkehrsstraßen zu sekundären Größen werden, die gegenüber der Wohn- und 

Aufenthaltsqualität zurückzutreten haben. 

Die daraus entstandene Diskussion ist bis auf den heutigen Tag nicht als abgeschlossen 



4 Kapitel 2 - Erläuterung der Thematik 

zu betrachten, da auch weiterhin nicht eindeutig die Zusammenhänge zwischen der Lei­

stungsfähigkeit bzw. Flüssigkeit des Verkehrsablaufs und der zulässigen Geschwindig­

keit innerorts - und damit die Einsatzgrenzen einer Geschwindigkeitsreduzierung auf 

Stadtstraßen - geklärt sind (vgL dazu die Literaturübersicht in Kapitel 3.1). 

Mit einer "Verordnung zur versuchsweisen Einführung von Zonengeschwindigkeits­

beschränkungen" [l] war ab dem 1. März 1985 den Kommunen in der Bundesrepu­

blik Del!i:schland erstmals die Möglichkeit gegeben, "für abgrenzbare Bereiche, die 

Straßen gleichartiger Merlanale aufiveisen, eine far die gesamte öffentliche Fläche 

dieses Bereichs wirkende Geschwindigkeits-Beschränkung" anzuordnen, ohne dabei 

Netzverfö1dernngen vornehmen zu müssen. 

Zwar wird in diese:r Verordnung vom Gesetzgeber eine bestimmte zulässige Höchst­

geschwindigkeit nicht zwingend vorgeschrieben, jedoch wurden dabei in der Mehrzahl 

Tempo-30-Konzepte verfolgt. Als Alternative srand das Modell mit einer Tempo-40/60-

Regelung ?ur Diskussion [2], d.h. einer Absenlamg der zulii.ssigen Geschwindigkeit 

in abgegrenzten Bereichen auf 40 km/h steht deren Anhebung auf tangentialen Haupt­

verkehrsstrnßen auf 60 km/h gegenüber. Dieses Modell hat sich allerdings in der Praxis 

nicht in gleichem Maße bewährt (BUNDESANSTALT FÜR STRASSENWESEN, 

1988) und wurde damit nicht weiterverfolgt. 

Neben der a_rigestrebten flächenhaften Wirksamkeit der beschränkenden Maßnahmen 

wird eine Geschwindigkeitsreduktion innerhalb der darin einbezogenen Bereiche in der 

Regel zunächst nicht durch bauliche Maßnahmen erzwungen. Vielmehr wird versucht, 

die erwünschte Verhaltensweise durch eine Eewußtseinsveränderung des Kraftfahrers 

herbeizuführen. Dies ergibt sich allein schon aus dem Wunsch, möglichst großräumige 

zusammenhängende Bezirke einzurichten bei nur beschränkt verfügbaren Mitteln für 

Umbaumaßnahmen. Als Vorbild bei der Einführung der Tempo-30 Zonen gelten die 

Niederlande, die eine derartige Regelung seit 1984 eingeführt haben. 

[1] Verordnw:ng über die Versuchsweise Einführung einer Zonen-Geschwindigkeits-Beschränkung 
(Zonen-Geschwindigkeits-Verordnwig} vom 19. Februar 1985 (BGBLl, S.385; BGrii.H19231-l-4). 

[2] EmpfeWung des Arbeitskreises großstädtischer Verkehrsbehörden. Vgl. dazu : Bauer, W.; Burg, 
H. (1983/1984). 
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Die Einführung der Tempo-30 Regelung schließt eine bis dahin bestehende Lücke 

zwischen der seit 1957 allgemein gültigen Innerortsgeschwindigkeit von 50 km/h und 

dem nur in besonderen Fällen anzuwendenden und im allgemeinen mit aufwendigen 

Umbauten im Straßenraum verbundenen verkehrsberuhigten Bereich (Zeichen 325/326 

StVO, Einführung 1980), der "Schrittgeschwindigkeit" vorschreibt [3]. 

Diese erste Verordnung zur Zonen-Geschwindigkeits-Beschränkung wurde zunächst 

versuchsweise befristet bis zum 31. Dezember 1989 eingeführt. Im Anschluß an um­

fassende Begleituntersuchungen in verschiedenen Modellstädten und die daraus abgelei­

teten positiven Erfahrungen mit einer Tempo-30 Regelung haben seit dem 01. Januar 

1990 die Zeichen 274.1 und 274.2 (Beginn und Ende der Zonen-Geschwindigkeits­

Beschränkung) endgültig Eingang in die StVO gefunden. Allgemein hat sich damit eine 

Zonen-Geschwindigkeits-Beschränkung auf 30 km/h auch rechtlich durchgesetzt. Diese 

soll in der Regel flächenhaft auf die Wohn- und Anliegerstraßen ganzer Stadtbezirke 

angewandt werden und nicht nur einzelne Straßenzüge umfassen. 

2.1.2 Definition eines Vorbehaltsnetzes 

Straßen von übergeordneter Verkehrsbedeutung bleiben bislang weitgehend von der 

Zonen-Geschwindigkeits-Beschränkung ausgenommen. Hierbei handelt es sich im 

allgemeinen um das Netz klassifizierter Straßen, Straßen, auf denen Buslinien ver­

kehren, sowie einige weitere, für den innerörtlichen Verkehr bedeutsame Hauptver­

bindungen. Diese Straßen werden als sogenanntes Vorbehaltsnetz bezeichnet. Eine 

derartige Aufteilung wurde in dieser Form erstmals in Hamburg definiert, wo in der 

Einführung von Tempo-30 Bereichen bereits seit Anfang der achtziger Jahre mit der 

Veröffentlichung eines Gesamtkonzeptes [4] erste Erfahrungen bestehen und die 

flächenhafte Durchführung im Bereich des gesamten Stadtgebietes seitdem kontinuier­

lich weiterverfolgt wurde. 

Noch während der Diskussionsphase um eine Anschlußregelung zur versuchsweisen 

Einführung der Zonen-Geschwindigkeits-Beschränkung wurde seitens des Deutschen 

Städtetages der Vorschlag eingebracht, generell innerorts eine Höchstgeschwindigkeit 

von 30 km/h durch Änderung des §3 Abs.3 der StVO vorzuschreiben, die durch 

(3] vgl. dazu Merckens, R. (1988) 

[4] Konzept zur Verlangsamung des Verkehrs in Wohngebieten durch "Tempo 30" vom Mai 1983. 
vgl. dazu : Runge, R. (1984). 
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entsprechende Beschilderung durch das Vorfahrtszeichen (Zeichen 306 StVO) auf 

bestimmten, nach den jeweiligen Bedürfnissen einer Gemeinde festzulegenden Straßen, 

also dem Vorbehaltsnetz, auf 50 km/h (oder einer im Einzelfall gesondert anzuzeigen­

den Geschwmdigkeitsbegrenzung) angehoben werden kann [5]. Dieser beruht auf 

einem Lösungsvorschlag, den TOPP (1984) in dieser Form bereits in einer Reaktion 

auf den in Abschnitt 2.1.1 erwähnten Vorschlag des Arbeitskreises großstädtischer 

Verkehrsbehörden [6] formuliert hatte. 

Aus der Tempo-30-Diskussion entwickelten sich allerdings bald weitergehende Vor­

stellungen, selbst Verkehrsstraßen - vorzugsweise in den sensiblen innerstädtischen 

lßgen [7] mit hohem Fußgängeraufkommen, bedeutendem Querverkehr und einer 

ausgeprägten Aufenthaltsfunktion, beispielsweise als "verkehrsberuhigten Geschäfts­

bereich" nach §45 der StVO [8] - in ein Konzept zur flächenhaften innerörtlichen 

Geschwindigkeitsdärnpftmg einzubeziehen, d.h. auch dort eine Höchstgeschwindigkei­

ten von 30 hn/h und weniger vorzuschreiben und damit diese Bereiche aus einem Vor­

behaltsnet.z herauszunehmen bnv. dieses grundsätzlich in Frage zu stellen. Die StVO 

kommt dieser Vorstellung einerseits entgegen, indem darin ausgefüh1t wird : "Zonen­

Geschwindigkeitsbeschränkungen kommen für Wohngebiete und - insbesondere bei 

hoher Fußgänger- und Fahrradverkehrsdichte und hohem Querungsbedarf - auch für 

andere Gebiete in Betracht". Sie schränkt diesen Hinweis jedoch auch insoweit wieder 

ein : "Auf die Erhaltung eines leistungsfähigen Verkehrsstraßennetzes, das den über­

örtlichen und innerstädtischen Durchgangsverkehr sowie den Linienverkehr der öffentli­

chen Verkehrsmittel aufnehmen kann, ist zu achten". 

Im Einzelfall kön1Jen nun auch "verkehrswichtige" Straßen nach einer Veröffentlichung 

des MINISTERIUMS FÜR STADTENTWICKLUNG UND VERKEHR (1992) des 

Landes Nordrhein-Westfalen in Tempo 30-Zonen einbezogen werden, "wenn örtlich die 

Belange der Verbil1111tngs- und Verkehrsfunktion nicht überwiegen". Eine starke zonen­

randübergreifende Erschließungsfunktion wird vorausgesetzt. Vor allem dürften sich 

nach Aussage des Ministeriums Ortsdurchfahrten in historischen Ortslagen für eine 

Einbeziehung eignen. Auf die Ausweisung als Vorfahrtstraße ist zu verzichten. 

[5] Vorschlag des Deutschen. Städtetages vom 8. Juni 1988 zaJ.m sogenannteD. "gespaltenen Tempoli-
mit". Delltscher Städterag (1988). 

[6] siehe Bauer, Burg (198311984) 

[7] vgl. dazu: Richard, J.; Steven, H. (1992). 

[8] Absatz (lc). StVO in der zuletzt zum 01. Jan. 1990 geänderten Fass1mg (veröffentlicht im BGB!.! 
S.678 vom vom 19. März 1992). 
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Seit Mitte der 80er Jahre werden daher in Nordrhein-Westfalen auch zunehmend inner­

örtliche Hauptverkehrsstraßen in Maßnahmen der Geschwindigkeitsdämpfung und mts -

gerechten Gestaltung einbezogen [9] _ Inzwischen sind dort rund 1. 100 innerörtliche 

Hauptverkehrsstraßen - insbesondere mit Maßnahmen zur Geschwindigkeitsdämpfung 

und zur besseren städtebaulichen Integration - umgestaltet worden, so daß damit rund 

10% der innerörtlichen Vorbehahsnetze (ldassifizierte Straßen und sonstige Haupt­

verkehrsstraßen) erreicht sind. In Nordrhein-Westfalen wird künftig eine deutliche 

Schwerpunktsetzung für Hauptverkehrsstraßen als erforderlich gesehen. 

Der bislang konsequenteste und umfassendste Versuch, eine Tempo-30 Regelung 

innerhalb des gesamten Stadtgebietes einzuführen, ist zunächst nach einem Urteil des 

Verwaltm1gsgerichtes Sigmaringen im Januar 1993 gegen die Stadl Tübingen (Baden­

\J\/ürttemberg) gescheitert. Gnmdsatzcharakter hatte in diesem Zusammenhang die 

Aussage des zuständigen Regienmg,spräsidiums, 'Nonach Zot1engeschw1ndigkeitsbr-;­

schränku.ngen nicht zu dem Zvveck eingerichtet \Verden dürfen~ 11 0rtsd.urchfah:rten für 

den Durchgangsverkehr unattntktiv zu machen und diesen statt dessen um die Gemein­

de herumzuführen". Insofern sei das Vorhaben einer flächendeckenden Tempü-30 

Regelung "weder durch die Strn.ßenverkehrsordmmg noch durch irgendwelche ergän­

zenden Verwaitungsvmschriften gedeckt" [ l O]. 

Bei der /u;sweitm1g einer Zonengeschwind1gkeitsbegrenzung auf das Netz der Haupt­

verkehrsstraflen wird gerne derart axgumentiert, daß selbst auf di'csen Strnßen k'cine 

höheren Reisegeschwindigkeiten für den Fahrer erzielbar sind und auch LeistungsJähig­

keits~ngpässe nicht auftreten 1 da der Verkehrsablauf nicht durch die l(apazitZt der 

Strecke selbst, sondern durch daran ar1sc--hließende Kflotenpunkte bzw. andere 11 Störw~1-

gen11 und Behindenn1gen im Streckenverl&uf bestimrnt wird und allein dadurch die 

Gesarntkapazität im Ver1auJ einer innerstädtische,n Straße begrenzt ist. Als bestimmen­

der E1nflußfak:tor wird insbesondere ein lichtsignalgeregelter K11otenpunkt im Strecken­

verlauf ange.sehen, wobei die !'Kapazität" der Lichtsigr..alanlage unabhängi_i;; von einern 

innerorts geltenden Tempolimit sei. Darüberhinaus könne sich bei einer geringeren 

[9] dto., an anderer Stelle. Eine Aussage üb~r die Verkebrsbelastungcn auf den einbezogenen 
Ortsdurchfahrten enthält die Quelle nicht. 

[ ! O] Die Stadt Tübingen wird den Rechtsstreit vor dem Verwaltungsgerichtshof Mannheim weiterfüh­
ren. Zitiert aus: Badische Neueste Nachrichten. Karlsruhe, 05.03.1993. 
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Geschwindigkeit ein gleichmäßigerer Verkehrsfluß einstellen, der die Leistungsfähigkeit 

eher erhöhen als reduzieren würde (APEL, 1992). 

Im Zusammenhang mit einer generellen Neudefinition der zulässigen Geschwindigkei­

ten auf dem gesamten Straßennetz wird verstärkt die Diskussion um eine allgemeine 

imieri:irtliche Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h - entsprechend dem obengenannten 

Vorschlag c!.es Deut.sehen Städtetages - auch mit dem Ziel der Reduktion von Lärm­

emissionen und Schadstoffen geführt. 

Die aktuellen Richtlinien für den ViJmschutz an Straßen (RLS-90) [11] sind gegen­

über den vorhergehenden Ausgaben dahingehend ergänzt worden, daß sie nun auch 

über einen Korrekturfaktor Dv zulässige Höchstgeschwindigkeiten unterhalb von 50 

km/h hi:i der Bereehmmg des Emissionspege!o berucksichtigen. Jn Abhängigkeit vom 

Anteil des Schv,erverkehrs reduziernn sich die: Pegel um 2 ... 3 dB(A) bei einer Ver­

mi..-i-tle:mng der :ruläs3igm Höchstgeschwt.1digkei! von 50 km/h auf 30 km/h. Hieraus 

ergd.'l";, sich Ei.nfH\sse auf die Bereclm.ung de.~ Beurteilungspegels im Zu3ammenhang 

mit ,foa Erförde1rrJs.,;er, 211, Uirmvorsorge ln·N. Llh-msanienmg an Strn.ßen. Die Folge­

nmg ist naheliegend, hierin einen weiterer Al1satzpWl1"i in dem Versuch zu sehen, 

iru,erorfüche Problembereiche auch mit einer Geschwindigkeitsreduzierung zu ent­

schärfen. 

Tatsiiclilich können Lärm- und Schadstoffemissionen durch eine Geschwindigkeitsver­

minderung und vor allem durch eine Verstetig1111g des Verkehrsablaufs erreicht werden. 

Entsprechende Ergebnisse liegen aus den Untersuchungen in Modellstädten zur Ein­

fühnmg und Wirksamkeit der Tempo-30 Regelung in Wohngebieten vor. Für das Netz 

der Hauptverkehrsstraßen gilt dies entsprechend, wobei der Schwerpunkt verkehrs­

beruhigender Maßnahmen dort auf die Einhaltung der geltenden Höchstgeschwindigkeit 

von 50 km/h zielen sollte. Daneben kommt einer Straßenraumgestaltung, die eine 

gleichmäßige Fahrweise unterstütz! und ermöglicht besondere Bedeutung zu. Positive 

Effekte konnten bereits anhand vereinzelter punktueller Maßnahmen an wenigen 

Untersuchungsstrecken nachgewiesen werden. 

Allerdings sind auch Ergebnisse zu berücksichtigen, die gegenläufige Tendenzen auf­

zeigen, wie beispielsweise ein Forschungsbericht von LEUTZBACH, BRANNOLTE, 

BENZ (1984). Insbesondere wird eine Erhöhung des Kraftstoffverbrauchs durch eine 

[ 11] F orschungsgese!lschaft für Strallm- uml Verkehrswesen ( 1990). Die RLS-90 sind Besl:amlteil der 
Verkehrsliirmsclmtzverordnung - 16.BlmSchV vom 12, Juoi 1990 rur Durchfiilinmg des B1mcles­
Immission.ssch:utzgesetzes. 
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veränderte Fahrweise befürchtet. Gleiches gilt für Kohlenmonoxidemissionen, wobei 

allerdings hier ein entscheidender Einfluß der Randbedingungen zu sehen ist, da z.B. 

eine schlechte Koordinierung an Lichtsignalanlagen auch bei zulässigen Geschwin­

digkeiten von 50 km/h sofort zu veränderten Ergebnissen führt. Hier wird ein wesent­

licher Einfluß in der Stetigkeit des Verkehrsablaufs mit beruhigter und defensiver 

Fahrweise gesehen. Lärm- und Schadstoffemissionen sind auch abhängig von der 

jeweiligen Gangwahl bei entsprechenden Geschwindigkeitsbereichen und damit einer 

verhaltenen oder eher aggressiven Fahrweise. Eine strikte Einhaltung der zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h führt nach WICHT (1984) im allgemeinen zu einer 

Fahrt im 2. Gang, mit entsprechender Erhöhung des Antriebsgeräuschs gegenüber der 

Wahl des höheren Ga_ngs. Der Übergangsbereich vom 2. in den 3. Gang liegt erst ober­

halb von 35 km/h. Eine Reihe von Untersuchungen - darunter auch des TÜV-RHEIN­

LAND (1980) und HOFFMANN (1992) - weisen außerdem darauf hin, daß der 

Kraftstoffverbrauch bei erzielbaren Reisegeschwindigkeiten zwischen 40 km/h und 60 

km/h minimale Werte erreicht. 

Nicht unberücksichtigt bleiben sollte auch die Tatsache, daß nach Messungen des 

UM\VELTBill\'DESAMTES (1981) bereits erhebliche Unterschiede in der Größen­

ordrmng von bis zu 10 dB(A) für den Vorbeifahrtpegel bei Konstantfahrt zwischen 

verschiedenen Pkw-Typen bestehen, die somit weit über den genannten Pegelreduzie­

rungen um 2. ,3 dB(A) nach RLS-90 bei einer Verminderung der zulässigen Höchst­

geschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h [12] liegen können. 

Alle in der Literatur anzutreffenden A.ussagen beruhen jedoch auf Messungen und An­

nahmen, die unter der Voraussetzung einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 

km/h auf Hauptverkehrsstraßen nicht uneingeschränkt übertragbar sein dürften, Unter­

sucht werden typische Geschwindigkeitsverläufe und Fahrmodi, wie sie entweder bei 

zulässigen Geschwindigkeiten von 50 km/h oder aber unter den besonderen Bedin­

gungen verkehrsberuhigter Bereiche Wohngebieten (rechts-vor-linl:-s, Geschwindig­

keitsbremsen), auftreten, Diese Problematik spricht TOPP (1984) an und fordert die 

Anwendung spezieller Modi für ,F-<luzierte zulässige Geschwindigkeiten, 

zusammenfassend wird deutlich, daß insbesondere vo11 einer gleichmäßigen Fahrweise 

bei stetigem Verkehrsablauf gnmdsätzlich ein günstiger Einfluß auf Emis~ionen und 

Kraftstoffverbrauch ausgeht. Dieses wäre also demnach in erster Linie sicherzustellen. 

[12] Die Messungen des UMWELTBUNDESAMTES (1981) weisen für diesen Fall im Mittel um 
4 dB(A) reduzierte Pegel nach. 
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2,2 Ziele im Rahmen dieser Untersuchung 

Inwieweit Einflußfaktoren, wie Knotenpunkte und Lichtsignalanlagen sowie andere 

mögliche Störungen, die Leistungsfiihigkeit und Reisezeiten auf Ortsdurchfahrten 

bestimmen, wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht Hierbei werden Aussagen zur 

Abhängigkeit zwischen zulässigen Fahrgeschwindigkeiten und der erzielbaren Lei­

slungsfähigkelt abgeleitet. Weiterhin wird überpriift, in welchem Umfang allgemein im 

Stadtverkehr aufüerende Störungen dieser Abhängigkeit entgegenwirken bzw. diese in 

ihrer Bedeutmig für den zu beobachtenden Verkehrsablauf übertreffen. 

Dabei wird grnm:lsätzlich untersuch!, ob eine Ausdehmmg der Geschwindigkeitsbegren­

z1mg auf 30 km/h auf das V orbehaltsnelz die Leistungsfähigkeit einer hochbefaste!en 

Hae1ptverkehrns,:rai1e insoweit negativ beeinflußt, so daß dort in der Regel zu erwarten­

de Verkehrsmengen unrer Urnständen nicht mehr bewältigt werden können. lnsbeson­

den, b;;rüc!rnichligt, wie sich Reisezeiten imierhalb einer längeren Ortsdurd1-

fäh:nmg milglidlei:,weire verläingem, wenn die zulässige Hödutgeschw:indigkeit im 

Verfauf der G,'ilrumt,tt1:et"' reduziert wird. VorntellbM ist dagegen ebenfalls, daß 

die~glich keille rnler mir vemac!Jlfulsigb,ire V roränden.mgen zu erwarten sif,d, da 

aml.erwcitige :Störeinflüsse die Reise:zeit bestimmen und diese im Mittel die zulässigen 

Geschwindigkeiten nicht entscheidend beeinflussen können. 

Die Abhängigkeiten zwischen Geschwindigkeit und Leistungsfähigkeit einer Ortsdurch­

fahrt werden in Fundamenlaldiagrammen dargestellt. Hierbei wird sowohl die unbehin­

derte Fah'1 herucksichtigt, als auch das Auftreten von S!öreinfliissen einbezogen. 

Hieraus ist unter Umständen eine optimale, allgemein anzustrebende Geschwindigkeit 

mit günstigen Einflüssen auf die Gesamtleistlmgsfählgkeit und die Qualität des Ver­

kehrsablaufs abzuleiten. 

Die Zielsetzung der Arbeit wird in einer Abwägung der Ergebnisse gesehen, die 

e11tspreche11d zu der Empfehlung führen, die Einsatzbereiche der Zonen-Geschwin­

digkeits-Beschränkungen gnmdsätzlich auch auf das Vorbehaltsnetz auszuweiten 

(13] oder dieses andernfalls weiterhin in der Regel auszuklammern bzw. Einsatz­

grenzen aufzuzeigen, die nur dann unberücksichtigt bleiben können, wenn die Flüssig­

keit des Verkehrsablaufs und die Abwicklung bestimmter Verkehrsmengen kein vorder­

gründiges Ziel auf einem Streckenabschnitt sind, 

[13] Hier wäre eine •bschnittsweise Ausdehnllilg von Tempo-30-Beschränlrungen auch auf hoch­
helastelen H•uptverkehrsstraßm innerhalb von Wohngebieten oder im Bereich s!ädtischer Einkaufszent,en 
denkbar. Vgl.: Hamburg, Slresemrumslraße, 1991. 
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Wesentliche Ergebnisse werden über eine Simulation des Verkehrsablaufa abgeleitet. 

Hierin ist insofern ein entscheidender Vorteil zu sehen, daß auf diesem Wege ver­

gleichbares Datenmaterial ohne von außen vorgegebene - und auch nicht im Rahmen 

einer angepaßten Versuchsanordnung beeinflußbare - Einflußfaktoren, wie dies bei 

realen Messungen der Fall ist, vorliegt. Dazu ist es erforderlich, eine Simulation derart 

durchzuführen, daß verschiedene Randbedingungen geschaffen werden, die eindeutig 

voneinander abgegrenzt sind und gleichzeitig ansonsten identische Voraussetzungen 

vorliegen. Diese Situation ist bei einer realen Messung in der Regel nicht gegeben und 

einzuhalten. 

Im Rahmen dieser Arbeit kann nicht das gesamte Spektrum des Verkehrsgeschehens 

auf innerörtlichen Hauptverkehrsstraßen mit all seinen Randbedingungen umfassend 

abgedeckt werden. Vielmehr wird angestrebt, anhand einer definierten Untersuchungs­

strecke eine Basis zu schaffen, auf deren Grundlage verschiedene Mer:lunale erklärbar 

sind. Hierin liegt natürlich eine - im Sinne der Untersuchung jedoch e1forderliche und 

vertretbare - Vereinfachung. Somit sind Ergebnisse derart zu interpretieren, daß sie 

eine unter den vorgegebenen Randbedingimgen ableitbare Tendern-: erkennen lassen, die 

dem allgemeinen Verständnis der Zusammenhänge zwischen Leistungsfühigkeit, zuläs­

siger Geschwindigkeit und Störeinflüssen im Verlauf einer Ortsdurchfahrt dienlich ist. 
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3. LITERATIJRÜJIERSICHT UND DISKUSSION Es ist durchaus möglich, daß alles 
aus einem ursächlichen Grund sich 
herleitet, ohne dqß dieser vernünf­
tig oder weise wäre de Sade, D.A.F. 

3,1 Deneitigeli' For,dm~mll ru Leistml!gsfähigkeiten 

Im nachfolgenden Kapitel wird ein Überblick aus der Fachliteratur sowie m- und 

ausländischen füchtlinien und Empfehlungen über den bisherigen Forschimgsstaml zum 

Themenbereich I.eistungsfä.higkeit und Verkehrsstärken im Stadtverkehr gegeben. 

Hieroei ist vorweg zu bi':merken, daß sich Fornchungsarbeilen zu diesem Thema bislang 

fast ,uisschliefüich mit hochbelasteten, mehrspurigen Hauptve:rkeh.xssttaßen beschäftigt 

habefl und ®7.!l auch rmr zum Teil Fundamentaldiagramme abgeleitet werden konnten. 

Im Sirme der Aufgabenstelhmg, in&besondl::re zum Einfluß der zulässigen Höchst­

ge2chwi.ndigkeit im lnnemrtsr,ereich und die damit verbundenen Auswirkungen, liegen 

lrJoine vergleichb8rei1 abschließenden Aussagen vor. Lediglich in Teilbereichen bzw. zu 

bestimmten Themen,chwerp1rnkten köMen der Literatur einige Hinweise entnommen 

werden, welclle jeweils in die Arbeit einflie.11en und zitiert werden. 

3.1.1 Zul!' Verwendung des Begriffes "Leishmgsfählgkeit" 

Auf einem SL.-aßenquerschrritt bestimmt sich dessen KapazitlJt aus der maximale Anzahl 

der Fahrzeuge, die diesen in einem bestimmten Zeitabschnitt unter gegebenen Bedin­

gungen dUTchfahren können (vgl. LEUTZBACH, 1988). Die Kapazität einer Straße 

wird dabei nur erreicht, wenn diese ständig durch den maximal möglichen Fahrzeug­

strom ausgelast.et ist. Dagegen ist die Verkehrsstärke ein neutrales Maß für den Durch­

satz in Fa.lrrzeugen pro Zeiteinheit. Die ermittelten Werte werden in der Regel auf 

Stundenwerte hochgerechnet. 

Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit soll auf die Definition von HEIDEMANN (1989) 

zurückgegriffen werden. Demnach ist die Leistungsfä,'1igkeit durch die maximale 

stündliche Verkehrsstärke, die im stochastischen Mittel erreicht wird, bestimmt. Dies 

bedeutet, daß nicht einzelne extreme Meßwerte auf Stundenwerte hochgerechnet 

werden dürfen, sondern ein sich einstellender mittlerer Höchstwert maßgeblich ist. 

Damit liegt die auf einer Straße realisierbare Leistungsfähigkeit grundsätzlich unterhalb 

deren Kapazität, die bestenfalls kurzzeitig genutzt we:rden kann. 
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Insofern ist zwischen zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden 

die maximale theoretische Leistungs.fahigkeit wird nur unter idealen Bt>Aingun­

gen bei optimaler Geschwindigkeit erreicht und entspricht der Kapazität 

die mögliche praktische Leistungsfähigkeit stellt sich unter den jeweils vorherr­

schenden Bedingungen bei optimaler Geschwindigkeit ein und liegt unterhalb 

der Kapazität 

Beiden Begriffen wird eine optimale Geschwindigkeit zugewiesen, bei welcher der 

jeweils maximale bzw, mögliche Wert erreichbar ist. Entsprechend den in Abschnitt 

2.3 formulierten Untersuchungszielen wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem dem 

Begriff der möglichen praktischen Leistungsfähigkeit Bedeutung zukommen. 

E§ kfümen zunächst lediglich recht allgemeine Aussagen zitiert werden, wie sie bei­

~-pielsweise die Richtlinien zur Anlage von St.'<illen, Teil Querschnitte [14], RAS-Q 

anführen. Zur Quern,~hnittwahl einer hmerört!ichen Hauptverkehrsstraße wird ein.e 

Obergrenze der Leistungsfähigkeit in Abhängigkeit vom Straßenquerschnitt, d.h. von 

der F:,hrbalmbreite, angegeben. Sie liegt auf einer zweispurigen angebauten Stadtstraße 

bei maximal l. 700 Kfa/Srunde tmd Querschnitt auf der knotenpunlctfreien Strecke mit 

durchschnittlichen Behinderungen. Die Richtliniw führen weiter aus, daß Zusammen­

hänge zwischen der Bemessungsgeschwindigkeit und der zufäs3igen Verkehrsbelastung 

'•Negen der du,ch Park- und Ladevorgänge ausgelösten Störungen des Verkehrsablaufa 

innerorts keine Bedeutung mehr haben. Deshalb wird in den RAS-Q a.uf die Angabe 

einer Eemesstmgsgeschwindigkeit verzichtet 

I'"{c-ch weniger konkret geben die tltuell,en Ernpfehiungen für die Anlage von Haupt~ 

verke.hrs~tra.ße.n (EAfrV) [15] eine pra1.1:ische Leistungsfihigkeit irr, zvveistr~-ifigen 

Q1__;erschnitt zwischen 10400 und 2,200 t~fz/Stun.de an, die bereits übHche Stönmge.n ün 

inneröLi.lichen Verk.ehrsabla.uf he:~ucksichtige~. Gegenüber den R/~;;S-(J 1982 liegen 

diese \Verte höhe:r 1 werden jedoch nicht eirnnal ü1ehr be:::tin:1mten Querschn.ittstypen 

bzw. Fahrbahnbreiten zugeordnet. Die EAHV setzt auf den entsprnchenden Strr,cken 

(14] Herausgeber : Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen. Köln, 1982. 

[15] Hrsg.: s.o, Köln, 1993. 
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eine zulässige Geschwindigkeit von 50 km/h und mittlere Fahrgeschwindigkeiten um 

40 km/h voraus. Die EAHV formuliert als eines ihrer Hauptziele den Erhalt der Lei­

stungsfähigkeit und die Verstetigung des Verkehrsablaufs. Anzustreben ist dazu ein Ge­

schwindigkeitsbereich v85 = 40 .. .45 km/h bei einer maximalen Geschwindigkeit von 

vm"' = 50 km/h. 

foteressan, ist irmerhalb des deutschen Richtlinienwerkes die Definition von sogenann­

ten Geschwindigkeltsftmktionen in den RAS-W (1986) [16], die auch für den 

Imierortsverkehr eine funktionale Abhängigkeit der Geschwindigkeit des motorisierten 

Persone,werkehrs i,;, von der Ge,3.mtverkehrssl:ärke beinhalten. Dabei wird nach 

Straßer,typ,en unl:erschieden, die auch für die hier be!Jach!eie Fragestellung zutreffend 

sind. Unter der Kategoriengr11ppse '''lorfahrtsberechdgte Innerortsstraße mit Behin­

denmgen (durch K.m:,te!lptmlrtseinfliis.~e/rnhern:Jen Verkehr/ÖV)" wird bei Straßentypen 

einem Fahrstreifen je Richtung nach der angrenzenden Bebauung (offen/mehr­

gesd,os,;ig, gesd1lo§;;ei1, GexhäftsstraßeJ differenziert (Strallentyp,en ST 5 .11/5 .12/ 

5.13:, 1md dafür jeweils eine Fu!klction der Form 

11 = k. _ e,.,a-10-0 (ll,•2·Q,,,,J 

p ' 

(1) 

angegeben. Dabei ist die Konstante k1 vom Straßentyp abhängig, Der Verlauf der 

Funktionen ist in der Abb. 3.1 dargestellt. Mit zunehmender Verkehrsstärke wird darin 

von einer stetigen Abnahme der aru:usetzenden Geschwindigkeit bis zu einer unteren 

Grenze Vmu, = 5 hn/h bei Stau ausgegangen. Die maximale Verkehrsstärke (Q,") wird 

auf allen drei St_raßentypen bei etwa 800 Kfz/h pro Richtung erreicht [17], die ma­

Jtima!en Gesd1windigkeite11, ,Lh. die Konstanten k, als Grundwerte der Geschwindigkeit 

bei Nullbelastung, sind mit 36/41/46 km/h angegeben. Dieser Grundwert - in Ab­

hängigkeil von der Beba11ung - zeigt einen Zusammenhang zwischen dem Umfeld bzw. 

dem Straßenraum und der Fahrzeuggeschwindigkeit auf [18]. 

Weitaus umfangreicher sind Forschungsergebnisse aus dem Bereich mehrspuriger 

Schnell-Straßen ("Freeway", "Highway") aus den USA, insbesondere für den Außer­

orubereich, wobei jedoch allgemein auch davon ausgegangen wird, daß unter idealen 

[16] Herausgeber : Forschungsgesellsch•fi für S!rßßen- w,d Verlrnhrswesen. Köln, 1986. 

[ 17] dies ist allerdings das ""'gekehrte Verführen, wie es in den RAS-W-86 zur Bestimmw,g der auf 
einem Netz.abschnitt eJITeichba1en Geschwindigkeiten bei Vorgabe de:r auftretenden. Belastung angew&ndt 
wird, um daraus eine Berechnung der Betriebskosten iJDd der Fahrzeit abzu.i.eüen.. 

[18] vgl. dazu auch Kapitel 4.1.3 "Einflußfalctoren des Strnßenrawns". 



Streckentypen 
-ttrsr s.11 
Z7'-&ff 5.12 

*GT 5.13 

Geschwindigkeitsfunktionen 
für lrmerortsstraßen 

St, .. c!«ao,h11,.,n mrnh RAS-W-116 

•-ll-~Mi51ö --all@ !ill'l li,_,.,_ 
{-h l{~-Jll!aoo/- V8'k@l>r/ÖV) 

Abb.3.l: Geschwindigkeitsfunktionen für Innerortsstraßen 
(nach RAS-W-86) 
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Bedingungen die Leistungsfähigkeiten innerörtlicher und außerörtlicher Straßen ein­

ander entsprechen. In verschiedenen Ausgaben des Highway Capacity Manual (HCM) 

des TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (1950/1965/1985) werden Werte von 

2.000 Pkw-Einheiten/Stunde und Spur [19] für die mögliche Leistungsfähigkeit (ca­

pacity) genannt. Das HCM (1950) gibt eine praktische Leistungsfähigkeit an, die der 

Höchstzahl der Fahrzeuge entspricht, die ohne ungebührliche Beschränkung der 

Bewegungsfreiheit der Fahrer unter tatsächlich gegebenen Bedingungen. eine Straße 

befahren können. An Kreuzungen beträgt diese etwa 80 % der möglichen Leistungs­

fähigkeit. Mit dem HCM (1965) wird der Begriff des "Level of Service" (Qualität des 

Verkehrsablaufs) eingeführt, wobei der Einzelwert der praktischen Leistungsfähigkeit 

durch mehrere Werte ersetz, wird, die jewdls eine "Leistungsmenge" unter bestimmten 

Kombinationen von Betriebsbedingungen repräsentieren. Ab der Ausgabe des HCM 

(1985) werden die durchschnittliche Gesamtfahrgeschwindigkeit und die Verkehrsdichte 

zur Definition des Level of Service he,zcngezogen. Dabei unterscheidet man nach sr.chs 

levels und bezeichnet diese mit den Buchstaben A (freier Verkehrsablauf} bis F (gehun-

[ 19] pcphp1 = Passenger Cars per Hm!f per Lane Dies entsprichi den Pkw-Ei.nbeiten, wobei nach 
HCM für einen Lkw ein Faktor von 2.0 an.gesetzt isL 
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dener Verke!u-, ,üedriges Geschwindigkeitsniveau), Eine praktische Leistungsfähigkeit 

bei einer Mindestqualität des Verkehrsablaufs ist dem Level D :w:rnordnen, Die maxi­

mal mögliche Verkehrsstärke wird in Level E erreicht 

Fi.ir 1994 eine weitgehende verschkiener Kapitel des HCM (1985) 

vorg,.:::cehe1, D@bei wfrd die Leistungsfähigkeit - in Anpassm1g an in der Realitfü zu 

bwbachtem:le Werk: - auf Autobahnen zu 2,200 pcphpl angesetz1 (vgL darn in Kapitel 

3, 1 0 3 die IVIes.sungcn REILLY, 1991), 

Die oben gea2,rmten dfäJtschen ftichflüüen und Empfehlungen verstehen die angegebe­

nen L,l:;istungsflfü:igkeiten .8Js eine ErnpfoJiluug an den Ffasier z1:_.1r SichersteHung eines 

Cap2clty Maüiral derngegenübe.1 

''"''"''""'""'' fflr dü: Berechnuir.g· der Leistungefißtigkcii 
d;eH Ent-J1urf eines H:andhuches vor, Die Verfa.&ser 

nF,rxk,'iw'ihJO Uistw1gs_/ähigkeit als Zielgröße, w1elche einer ~lerkehrs­

stärke entspricht:: 1_1ntecrhalb öerer effie. Ge\Yä.h:deisillrng von Mindest1uahilitsar~sprüchen 

gegeben isL Sie weisen gleichzeitig daJ,mf l!.in, da!l wissmschafiliclue Untersuclmngen 

über de,1 Z11~ru-,:rnr1enhang zwisd1en der Gi;1;d1wim:ligkei! v, der Ve:rkehr5sürke q und 

cler V erl""hrwkhte k auf Innemrtss,raßen bisher rm, i,, geringem Umfang eY.istieren 

und s1;hen - insbesom:!ern für den Verkehr ,mf signalisierten Stralbu:iigen - For­

sclmflgsbooa1i· zur Absichenm.g der q-k-v-Eezielmngen, In diesem Handbuchentwurf 

'Nird eine A.rbeio von Sl?P.J\J¾fGER, ARl';fDT (1986) zitiert, worin für den Verkeru-s­

,ablsruf auf ft,eier Strecke eine praktische Leistungsfihigke:it (entsprechend Level D~ vgl. 

HCM) von L530 Fz/h bei einer mittleren Geschwindigkei! vo11 43, 7 km/h angegeben 

wird. Beide Quellen §e!zen eine zulässige Höd1s,,geschwindigkeit von 50 krn/h voraus, 

Der Einfluß einer ;-eduzietten :wlii,sigen Höch,tgeschwim:ligkei: 3uf 30 km/h wird nicht 

berucksich ligL 

Ergebnis:;,: zur Leisl.ungsfähigkeii auf innerstädtischen StraJkn, einer typischen 

z1.iveispuri.gen Ortsdurchfahrt mit Störeinflüssen entsprechen, sind in Abhä_ngigkeit von 

der zuläs§igen Fahrgeschwindigkeit aus der Literatur nicht zu entnehmen. fosl:Jesonden; 

fehlt jegliche Aussage zu Geschwindigkeilsbereichen unterhalb der derzeit zulässigen 



17 

Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h innerorts bzw. zum Einfluß einer Geschwindig­

keitsbeschränkung. In einem Referat führt allerdings NIEMANN (1990) unter Zitierung 

von Schaechterle zu diesen Zusammenhängen aus : 

je höher die Geichwindigkeil, desto schneller hat das Fahrzeug den 

Straßenabschnitt wieder geräumt, 

je niedriger die Geschwindigkeit, desto enger können die Fahrzeuge 

hin tereinanderfahren. 

D~.rau.s leitet er in einen-1 Diagrarn:n elnco Zm:.a..rrn:ri~rJ1ari.g zwischen Geschwindigkeiten 

und relativ~r Leistungsfähigktit ab und v;,xrleutEcht daran, daß ~uf Stadtstr9J}en die 

ffm,Jd.rüale Leistungsfähigkeit oberhalb von. 30 k".rn/h prak:üs~h rdcht mehr zunimrnt. Dies 

Einbußen der Lei:;U!ngsfähigkeit f{fhrL eine z~r,reis-p:tdge St-1.dtstru_ße ~1ird eine 

Leistungsfähigkeit vcm 2(U}Oü I(fz!Tag a11gegeben. 

Für cirtspurige StwJkm liq1en Messungen von EDIE {1963) vur1 die irn Jah::e- 1960 in 

der Süd:n5hre (fast lane) des fioHand Tunnels~ Nev; York~ durchgeführt ~~vu.rden. 

HicrlP:;i konnten Verkehrsstärken bis z-;i L925 Fw..rzeug;;n pro Stunde bei eL<1,~r mitt·· 

leren GeschwLndigkeit von etwa 60 t'Ti/h geme§&en werden. Hierbei wmde bereit~ eine 

automatische Aufreichmmg der Fahrzeugdurchfahrten durch Zeitimpulse auf einem 

Papierntreifen realisiert. 

~·riL<le.n. Der Ftltrnr 
Fabrzeng,en Deeir,_flillk 

[21] mph = m:ifo~; p0r hou,r ; 60 .wph e.t-1tspzi_·::ht 96 kmfü ood der. G?.&";hwlil_tlisk13it des freien 
Ve:rkell.rs (br:.-i. ~L'1er En.tv1u:-fsgt>S(;h0;;,1inc.hgkeit design spced von. 70 mph). 
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Spur. Die Meßergebnisse werden auch in Fundamentaldiagrammen dargestellt. Die 

Kapazität einer Fahrspur wird durch eine Extrapolation auf etwa 1.600 Pkw-Einheiten 

pro Stunde und Spur (Mittelwert) abgeschätzt [22]. Der Maximalwert liegt in der 

Extrapolation bei Geschwindigkeiten um 34 km/h, wobei relativ geringe mittlere Ge­

schwindigkeiten auf die weniger stark motorisierte Fahrzeugflotte und den hohen Lkw­

Anteil in Ungarn wrückgeführt werden. Der Einfluß der Verkehrsstärke auf die 

mittlere Geschwindigkeit wird als gering be!rachtet, was mit Ergebnissen aus den 

Niederlanden und den USA korrespondiert. 

Messungen auf der Autobahn A5 in Deutschland aus den Jahren 1975 und 1978 wertet 

WIEDEMANN (1987) aus und stellt dazu Fundamentaldiagramme dar. Hier wurden 

Verkehrsmengen von bis zu 1.500 Kfz/h auf dem rechten und bis zu 2.000 K_fz/h auf 

dem linken Fahrstreifen gemessen. Diese Maximalwerte stellen sich bei Geschwin­

digkeiten um 75 km/h ein. 

Den Verkehrsablauf auf Stadtstraßen mit Lichtsignalanlagen untersucht MARTIN 
(1979) unter Anwendung eines Simulationsmodells. Er versucht, verschiedene ver­

kehrsbeeinflussende Faktoren, deren Anteil an der Beeinflussung durch Meßreihen 

unter Beibehaltung sonst gleicher Faktoren auf empirischem Wege nur mit sehr hohem 

Aufwand erfaßt werden können, in realistischen Bereichen zu variieren, um so deren 

relative Auswirkungen auf den Verkehrsablauf festzustellen. MARTIN untersucht ein­

und zweispurigen Richtungsverkehr für Streckenabschnitte mit koordinierten Licht­

signalanlagen, wobei er die Streckenlänge zwischen zwei Lichtsignalanlagen, die 

Progressionsgeschwindigkeit und die Umlaufzeiten variiert. Diese Untersuchung stellt 

fest, daß eine sinnvolle Verknüpfung der Verkehrsgrößen auf Stadtstraßen nur erfolgen 

kann, wenn sie räumlich-zeitlich definiert werden. Für den Fall einer Progressions­

geschwfadigkeit von 50 km/h werden nur geringe Störungen des Verkehrsablaufs 

beobachtet. Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten sind dabei von der Verkehrsstärke 

unabhängig. Dagegen führt eine Progressionsgeschwindigkeit von 30 km/h zu deutli­

chen Abhängigkeiten und zu einer Zunahme der Störungen. Die Untersuchung legt für 

die Wunschgeschwindigkeit den Bereich der zulässigen Höchstgeschwindigkeit innerorts 

zu Grunde. Der Einfluß der zulässigen Höchstgeschwindigkeit wird nicht untersucht. 

Der Bericht der OECD (1983) verfolgt das Ziel, einen Überblick über den Stand der 

Technik auf dem Gebiet der Leistungsfähigkeit von Hauptverkehrsstraßen zu ver-

[22] der Lkw-Anteil liegt in einem Bereich zwischen 20% und 30%, woraus sich ein UmrechnWJgs­
falctor von Kraftfahrzeugen in Pkw-Einheiten von 1.20 bis J .50 ergibt. 



19 

mitteln. Er faßt die Ergebnisse aus Studien in verschiedenen OECD-Mitgliedsländern 

zusammen. Leistungsfähigkeiten werden demnach in der Regel durch einen theoreti­

schen Wert bestimmt, der einen ununterbrochenen Verkehrsfluß, frei von seitlichen 

Störungen auf etwa 3.50 m breiten Fahrstreifen [23] und mögliche Fahrgeschwin­

digkeiten von 70 km/h und mehr voraussetzt. Mit reduzierter Fahrstreifenbreite gehen 

die Leistungsfähigkeiten deutlich zurück. 

Nach dem schwedischen Leistungsfähigkeitshandbuch STATENS VI.GVERK (1977) 

liegen diese etwa im Bereich von L800 Pkw-Einheiten/h bei 3.00 m breiten Fahr­

bahnen bzw. bei fast 2.200 Pkw-Einheiten/h bei Fahrbahnbreiten von 3.50 m Qeweils 

ohne zusätzlichen Randstreifän) Die maximalen Leistungsfähigkeiten werden bei 

Geschwindigkeiten zwischen 60 km/h und 70 km/h erreicht, wobei allerdings nur 

Messungen auf Strecken mit mehreren Fahrstreifen je Richtung vorliegen. Die Ver­

kehrszu§llmmensetzung hai Einfluß auf die Maximalwerte, sie beeinflußt zudem die 

Fonn der Verkehrsstärke-Geschwindigkeits-Kurven insofern, daß abrnpt unstabile 

Zustände auftreten. Für zweispurige Straßen werden sehr niedrige Leistungsfähigkeiten 

im Gesamtquerschnitt angegeben (2.000-2.400 Pkw-Einheiten/h), wobei hier vorhande­

ne llberholmöglichkeiten und 1!l>mit die gegenseitige Beeinflussung zweier Verkehrs­

ströme entscheidend sind. Können Einflüsse des Gegenverkehrs als gering betxachtet 

werden, nähert sich die Leisl:lmgsfülrigkeit in jeder Richtung der eir,es vollbe;;etzten 

Fahrstreifens an. 

In einer Untersuchung aus KöL, untersucht HOTOP (1973), inwieweit eine Abhängig­

keit zwischen de; Reisegeschwhdigkeit und dem Durchfluß [24] eidstiert. Er ennit­

telt darin Rei~ezeiten und Verkehrs~tärken auf repräsentativen Ein:relstnscke11. Mü 

steigendem Durchfluß sinki die Reisegeschwindigkeit mehr oder weniger stJ.rk Jb. Die 

Streuung der Meßwerte ist allerdings sehr groß, ,odafl keine funktionalen Zm;ammen­

hfulge abgeleitet werden können. Es wird versucht, ar,hanC: der Meßwerte ein Funda­

mentzldiagrn.mm abzvJeiten, was jede-eh nu;- a11f Strecken mit einer zulässigen Ge­

:;chwindigkei, von 70 km/h annähernd gelingt. Bei einer Reisegeschwindigkeit von etwa 

25 1',1n/h stellt sich ein Durchfluß von 250 Plnv-Einheiten pro Stunde und Meter Fahr­

bahnbreite ein. 

Derzeit ist eine Forschungsarbeit an der Universität Kaiserslautern zur Thematik der 

[23] HCM (1965) : Fahrstreifenbreite = 12 Fuß, nmiglich Standstreifen und frei von seitlichen 
Behindemngen innerhalb 6 Fuß ab Bordsteinkante. 

[24] Hotop definiert den Durchfluß als Pkw-Einheiten pro Stunde. 
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Leistungsfähigkeit innerörtlicher Hauptverkehrsstraßen im motorisierten Individualver­

kehr bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Bearbeitung. Anhand von empirischen 

Erhebungen an lokalen Engpässen - die teilweise einen Vorher-/Nachher-Vergleich 

nach Reduzierung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit beinhalten - und deterministi­

schen Betrachtungen untersuchen SCHLEICHER-JESTER und TOPP (1993) den 

Verkehrsablauf und die Auswirkungen verschiedener zulässiger Geschwindigkeiten auf 

zwei- und mehrstreifigen Strecken. Die Leistungsfähigkeit innerörtlicher Hauptver­

kehrsstraßen wird durch die Leistungsfähigkeit des schwächsten Gliedes begrenzt, das 

praktisch immer ein Engpaß (Knotenpunkt oder Streckenhindernis) ist. Die Leistungs­

fähigkeit der lokalen Engpässe ergibt sich aus dem Stauabfluß, der als weitgehend 

dichte- und geschwindigkeitsunabhängig gesehen wird. Die Ergebnisse dieser Arbeit 

sind noch nicht veröffentlicht. 

3.1.4 Zusammenfassende Literaturbewertung zur Lemungsf"ahigkeit 

Die angeführten Literaturstellen und Forschungsarbeiten machen deutlich, daß bislang 

keine abgeschlossene Untersuchung zum Themenbereich der Leistungsfähigkeit auf 

Ortsdurchfahrten im Sinne dieser Arbeit, insbesondere unter der Einbeziehung einer 

Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h, vorliegt. Leistungsfähigkeitsbetrachtungen 

finden für - meist mehrstreifigen - Hauptverkehrsstraßen statt, auf denen Geschwindig­

keiten von 50 km/h und darüber zulässig sind. Untersuchungen in einem niedrigeren 

Geschwindigkeitsbereich haben einen städtebaulichen Hintergrund und befassen sich in 

erster Linie mit Fragen der Verträglichkeit, wie sie unter anderem im nachfolgenden 

Kapitel angesprochen werden. 

Im wesentlichen amerikanischen Untersuchungen ist zu entnehmen, daß die maximale 

Leistungsfähigkeit einer Straße im Bereich des teilgebundenen Verkehrs bei einer 

Geschwindigkeit um 70 km/h auf der freien Strecke zu erwarten ist, was wiederum 

zulässige Geschwindigkeiten voraussetzt, die für innerörtlichen Verkehr nicht von 

Belang sind. 

Praktisch erreichbare Leistungsfähigkeiten auf städtischen Straßen sind stark von 

Störeinflüssen innerhalb des zu betrachtenden Streckenabschnitts abhängig. In diesem 

Zusammenhang wird auf die großen Spannweiten der Leistungsfähigkeit verwiesen, wie 

sie in den aktuellen Empfehlungen zur Anlage von Hauptverkehrsstraßen (EAHV) 
angegeben sind. 
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3.2 Weit.ere Aspekte bezüglich der Aufgabenstei!tm.g 

Die Literaturbetrachtung der Forschungsarbeiten und Empfehlungen, welche zur 

Thematik "Leistungsfähigkeit von Straßen" vorliegen, wird in den folgenden Abschnit­

ten durch die Einbeziehung verschi<',dener Aspekte ergfü1zt, die zur Beschreibung des 

Verkehrsablaufs auf städtischen Straßen dienlich sind bzw. von denen Auswirkungen 

auf den Verkehrsablauf zu erwarten sind. 

3.2.I Eill\fluß Vffil Stönmgen 

Der Einfluß von Störungen auf Ortsdurchfahrten wird bislang in keinem Fall unter­

sucht. Hierzu :,;ind bestenfalls die Arbeiten von ll!ARTIJ\T (1979), die bereits in Ab­

schnitt 3 .1. 3 genwnl vvurde, sowie von LEUTZBACH und SCHM~DT (1987) anzu­

führen, die jedoch darin ein grundsätzlich amkres Untersuchungsziel verfolgen" MAR­

TIN untersucht nicht den Einfluß einer einzelnf,n Lichtsignalanlage, wie sie in Orts­

durchfah1ien oftmals .an zentralen Knotenpunkten a...nzutreffe:n ist) son.dern legt eine 

Koordination mehrerer Anlagen zu Grnnde. LEUTZBACH und Sf::H,v!IDT berücksich­

tigen auch unterschiedliche zuiässige Geschvvindigkeiten bzw. Geschwindigkeitsver­

teilungen und untersuchen bei unterschiedlicher Ausprägung einer Störung durch ein 

Lieferfahrzeug dm Einfluß auf die Reisezeit über den Untersuchur,gsabsdmitt mit 

zweispuriger Richtungsfahrtalm. In deren Untersuchung steht im Bereich der Behince­

_n.mg eine Fahrspur \veiterhin uneingeschränkt zur Verfügung. Für diese Arbeit ist 

daraus ein 'Teilergebnis interessant, welches besagi 1 daß die ri::Jative Abnahrn~ de! Ge­

scln:vindlgkeü in Abhängigkeit vo!J_ der Str-'--''1dzeit [des behinden1den Lieferfahrzeugs] bei 

eüier ,,;orgegebene:n Geschvvindigkeitsverteihtng für ::::-; 30 km/h wcsentbch grötie,r 

ist als bei vru1 = 50 k1r1/h. Danms 1HiTd gesch.losserr 1 ch:;ß Strecken n1.it vetrni~1de,i~;r 

Höch.~tgeschv1lndigkeit empfindlicher au-f Einflü~;.se L}efen,erkehrs reagÜ„l'·en 

Uni_er::;uchunge·n rlurchr.':U~\ gegeben 

Untersuchung ein, da gerade irr\ \/erbtJf 

irn räurnlichen. Erscheinungsbüd 

me~rfacher \Vechsel 

1n1 

Sinne e~~ner gev,1üoschten Beeinflussung eingesetzt 's'\fc;den ka.n.n {vt,rgleiche de.zu auch 

Kapitel 4.1.3). 
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I)ie Reduzien1ng der Fal:irgeschwindigkeit dun::h Oee1nflussenc1e 1'/iaßnahrneo wirft die 

Frage av.f1 inv;iefem damit ein Sicherheitsgevnnn verbunden :;ein kann oder ob dfän­

gegenüber sogar höhere Gefä.hrdungen auftreten. 

Bi~·~;::.:.~ C:, .. ~ ~,-·:d:_.-l,ta~·.rtrs~t::. 3.uf d·2_3 t1nf;ilg1~::c!v~J"".er•. f·.0·,;e1 ·;.;;r_i:;:ti in der TJn·!/:,~­

:S•J,_-:.1' u..:.,i:,; v(,n J 9t:-~ ~_,:iu:; e~::l:t·1t~. 'iJnfrJ~bela~t1,,r1g bej g,;xirg0n ir'.ii:=b2F~J: F;Jut•~1.h_.nb1elti:-E: 
11_~F1.icr t -30 m) ~u-r- '-.}r~sf,::tc~'i:'ilu::en rni~ f;Ü1~;-n D'T\7 , _ _:;nt~_:: 7.500 I(.l.z/2iJ:. Etbteleü:;L. 

/_c_o{ Ccn 1.°::ü 1~SpH~c-I,~~;.·:k,·1 ~Jtitt:rsw:hung,Jstrec:k,;;n ~is;r,·~ di~- 25%-Ge,'!dnvindigk.eit Ufil 50 

u·nsicherheiten bei der Ergebaisinüerpretaüon hü:gewiesen wird" Die Sicherheüsbev;er­

tu:ng ffrr S8.mmelstraßen aus df;m, Jahre 1990 dem:et 2uf TJnfaJlh&ufungen. und' Gefähr­

dungen auf schrm:·.Jen Fahrbahnen iffa Begegnungsverkeh:r im.d rrlit dem ruhenden 

Verkehr hiD. Die Unfällsd1äden sind mei.si gerir,g. Es wird in der geiingen Fahr­

ge::;chv1.injigkeit auf di.e:seri Streckren ein pusifrver Eirdluü ;1.uf die Unfallscbv,1ere bzvv. 

d~e Unf0Hverme1dung (i•ri Z.usan1rr1enhang mlt Gefährdungen) g~seherL 

Betde Fcrschungsbericbf1;., kö:111en ijahingehf;(ld Jn.5,erpretiert vveiden, daß eine Redu::ie-

führt, ,1vcbei aOe:r eine ~Jeni_ngerung der F&½rgesdnv]ndigkeü~n (die auf ~en 0:rts­

.durchfah.rten irr1 Gegensz.tL. zu den Samrnelstra.ßen ,deudic~h hö}\er hegen) die UnfaJ]­

.folgen V•~rrnindert U!ld bz,~1. Unfä.He vermeidet, 

Dies ist verstä.ndüch, d.2 bei geringen GescI-F~1indigkeüe:n ei:;1er:3f!H:"; die ,i\ufpraHge­

sdnvffjd1gi1:eit niBdriger liegt, sich aber .auch ,jer Anhaüeu;eg eines F8.hrz:::ugs e1ü­

spreehend verringert 1 so daß d:a.durch die Möghchkeit bes:,cht, ,~o,.,·J, rP~Sh(zeitig vor dem 

[251 beispielliaft sei a"DJf ei..ne. Quelle vc1vv]esen, di0 die \Virkrai.Tikeil bzicv. d,~e /~--J~',•J~rkuitgen von 
Tempo 30 beschreibt: fosfü:u.t fi°ff Landes- 1.mci SWdtentvvickh.,1ngsforschung (1L3) d.rJs L::.J•<l,:;;::; J\Tordrbein­
Weslfale;:, (1988). 
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Hindernis zum Stehen zu kommen. Diese Erkenntnis ist nicht nicu. Sie wurde bereits 

in der Anf~ngsphase der Tempo-30 Diskussion durch die VERKEHRSWACHT DORT­

MUND e. V. (l 982) in Vorführungen mit einem Versuchsfahrzeug eindrücklich demon­

striert. Die Anhaltewege aus verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten sind in der Ab­

bildung 3.2 als Kombination aus Reaktionsweg ucd Bremsweg dargestellt. 

S!cherhei'i 'E\lut Stadtstraßen 
Anhalteweg aus vernchied,m<an Ge;r.chwimiigk<aiten 

Reaktions1Neg und Brnmsweg bei \lollbrnmscmg 

Anhalie>J•<Sg (V,,m"tr,;;m~tmg) 

Oßiq;nu;w~g 

:!: Res!lilo;-;r..wl!s{i: (1 ssc) 

Btemcvorzögtl.lrun2 : ß m/eox::Z 
A&ald\01\t;Z11;H 1 ~:i:>C 

[km/h] 

70 

Rea~to~,,....g (1 soc) 

.!;;"~"-" 

.~i@,!11 

~-•. -,7 .. l"-"' 
~ "' -·~~3~,(17 

~ ' ~M "~,, · ;.;-_.,.....J4~,04 

' ' 
0 S 10 15 20 25 3-0 35 40 45 so 

Ar.~altawe,~ [M1?tor} 

QusU~ cl.ir Dai/OJi'i : 'J~a!-!Ghre.w111cM D;:;rtmu:;d ez.\f., i!ifo 1i/E.2 

Abb. 3.2: .r\nhaHev11;;:ge aus verschiedenen FaJ:rg~sch\.v.in.1..iigkeiten 
Quelle; Verkehrsv.1acht Dor::mu.rid e.V. (1982) 

Geschwindig~ceit von 

Fahrzeug bei 

:soc:h iJngebn-::Tnst 1uf da:, Hintiernis rrifJt. es sich bei diesen"; Hinde;nis um 

\V.aJ1rsc:heinlichkei1 t)ci diesem lJnf::Ut get{,tet 

(26] Dei einer AufpraHgcschwindigkeit von 40 k„.--rJh 11-::;gv Uie Wahrsd:.eüJichkeit, ah; Fd}gänger 
getötet zu \i/erden bef 30 % ; bei 60 km/h über 90 % . 
Nach Kullik, \V. aus Verkehrswacht Dortmund ( 1982). 
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3.2.3 Qualität des Verkebrsabia11fä 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Einschätzung der verkehrlichen Situation auf 

einem Streckenabschnitt ist die Beurteilung der Qualität des Verkehrsablaufs. Diese 

wird erstmals umfassend im HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM) aus dem Jahr 

1965 definiert. 

Im städtischen Bereich sind demnach die "average overall travel speed" (Reisege­

schwindigkeit) - zusammen mit dem Auslastungsgrad "service volume I capacity ratio" 
- die maßgeblichen Faktoren zur Klassifizierung der Verkehrsqualität. Wie bereits in 

K2pitel 3.1.2 angesprochen, leitet das HIGHWAY CAPACITY MANUAL daraus eine 

Abstufung in sechs Qualitätsbereiche - die sogenannten "level of service • - ab : 

Level C: 

Level D: 

Level E: 

Level F: 

freier VeE-lfeli.:-sflh.lli3 - bei hohen Geschwindigkeiten 
treten auf der Strecke keine oder nur geringfügige Behin­
derungen auf. 

stabiler Verkelm;fiuß - der Fahrer wird in der Ge­
schwindigkeitswahl durch gegenseitige Behinderungen 
zwischen den Fahrzeugen leicht beeinflußt. 

noch stabiler Verkehrsfiuß - die Geschwindigkeit wird 
maßgeblich durch die Verkehrsmenge und daraus resul­
tierenden Behinderungen beeinflußt. 

fast i.nstlilbi.ler Verkehrnfi.uß - die Geschwindigkeit ist 
bei starker gegenseitiger Behinderung gerade noch zu­
mutbar. 

instabiler, mtisclle.r Verkehrnflull - an der Grenze der 
Leistungsfähigkeit der Verkehrsanlage. Hier wird die 
maximal mögliche Verkehrsstärke erreicht. 

gebu:m:lener Verkehrsfluß - mil Stauungen, "Slop and 
Go" -Verkehr. 

Im Bereich teilausgelasteter Sl:adlstraßen erweist sich der Einfluß der Verkehrsbelastung 

auf die Reisegeschwindigkei! noch als relativ gering. Erst Am:2s::m,gsgrade obeihalb 

von 60 % beeinflussen in stärkerem Maße die Reisegeschwindigkeit Prd den Level of 

Service. Nähert sich der Auslastungsgrad einem Wert gegen 100 % (b-i~tlbi!er, kriti­

scher Verkehrsfluß) an, wird da.'1lit die Grenze der Leistungsfä,'ügkei, ~i,-icr Verkehrs­

anlage erreicht Dabei werden Reisegeschwindigkeiten von ungefilE ~,,:~" (25 km/h) 

angegeben. 
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Auf S1.2dtstraßen ist <ler Fai1tzeugführer Umvieit- und \ierkehrsbedingungen ;:tusge2etzt, 

die dru:u fUhren) daß er von seiner VV1_.::nsci1geschwindigkeit in unter~crlletilicher Häufig­

keit ab,vz.ichen muß und damit - entsprechend dem unterschie..cilicheil Einfluß d.iesE;r 

StörgröHen Besch1eun1gungsvorgfü1gf. je ·~t/egeinhei! zunehn1c";n (vgL dazu \\!II'-JZER, 

1980). Nach den Untersuchungen IviON'T'ROLL. und PGT'TS { 1964) ist die StaI1-

für 

Answen:eau:fwand _ 

spä:er dutch VON 
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MÖRNER, MÜLLER, TOPP (1984) zur Bestimmung der umfeldabhängigen Belast­

barkeit von innerörtlichen Straßen über einen "kompensatorischen Ansatz" weiter­

entwickelt und exemplarisch angewendet. Bestimmte Standards müssen erfüllt sein, um 

ein Mindestmaß an Verträglichkeit zu erfüllen. Diese werden durch die jeweiligen 

Entwurfsrichtlinien und Empfehlungen bei Einhaltung entsprechender Maße und 

Grenzwerte festgelegt. Die Unverträglichkeit nimmt zu, je 

größer die Kfz-Verkehrsmengen, 

stärker der Anteil des Last- und Schwerlastverkehrs, 

höher die Fahrgeschwindigkeiten und 

unstetiger der Verkehrsablauf ("Stop and Go") 

sind. Gerade die letzteren beiden Punkte sind auch im Rahmen dieser Untersuchung 

von besonderem Interesse (s.o.) und werden daher vertiefend betrachtet. 

Grundsätzlich wird jedoch die Verkehrsfunktion entsprechender Straßen nicht in Frage 

gestellt. Dagegen werden die Durchsetzung der maximal zulässigen Höchstgeschwin­

digkeit von 50 km/h, d.h. deren Einhaltung durch den Kraftfahrer, sowie gestalterische 

und funktionale Verbesserungen als vordringlich erachtet, die ohne Einschränkung der 

durch die benachbarten Knotenpunkte festgelegten Leistungsfähigkeit erreicht werden 

sollen (TOPP, 1989). 

3.2.5 Allgemeine Aussagen 

In diesem Zusammenhang wird, im Rahmen der hier angestrebten Aussagen bezüglich 

einer Ortsdurchfahrt mit teilweise idealisierenden Randbedingungen, auch zu klären 

sein, inwieweit davon ausgegangen werden darf, daß nicht die Leistungsfähigkeit der 

Strecke entscheidend für eine Bewertung ist, sondern vielmehr ein Gesamtwirkungs­

grad, der die Abfolge der verschiedenen Elemente wie "freie Strecke" und "Knoten" 

berücksichtigt (EICHENA UER et.al., 1988). Hierbei kommt insbesondere der These 

besondere Bedeutung zu, daß die Leistungsfähigkeit nicht von der freien Strecke, 

sondern von in deren Verlauf liegenden Störeinflüssen und F..notenpunkten - und deren 

begrenzender Kapazität - bestimmt wird. Erforderlich ist demnach eine angemessene 

Abstimmung zwischen Strecken und Knoten. Nicht zuletzt sei ein gleichmäßiger 

Verkehrsablauf ein entscheidender Faktor, der sich erhöhend auf die Leistungsfä.higkeit 

auswirken kann und sich eher bei niedrigeren Geschwindigkeiten einstellen werde (vgl. 

dazu auch APEL, 1992 in Abschnitt 2.1.3). 
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Die umfangreichsten Untersuchungen zur Feststellung der Zusammenhänge der Ver· 

kehrsparameter finden - wie oben bereits festgestellt - auf der freien Strr,cke außerhalb 

geschlossener Ortschaften statt. Jn den meisten Fällen kann dabei angenommen werden, 

daß der Verkehrsablauf innerhalb kürzerer Zeiträume stationär über die Zeit ist. 

Darüberhinaus ist bei entsprechenden Streckenverhältnissen häufig auch die Stationarität 

über den Weg gegeben. Gemessene Daten eines Meßquerschnitts kennen somit auf 

eir.en benachbarte;i Querschnitt übertragen werden bzw. es besteht die Möglichkeit, aus 

erre-,chneten räumlichen Größen auf den Verkehrszustand der Strecke zu schließen. 

Der innerörtliche Verkehrsfluß wird dagegen durch viele Faktoren beeinflußt, die dort 

nicht aufüeten bzw. vernachlässigbar sind. Die Komplexität dec Verkehrsflusses einer 

Stadtstraße und die daraus zu erwartenden Instationaritäten über Weg und Zeit lassen 

eine räumlich-zeitliche Erfassungsmethode und darauf aufbauende Auswerteschritte zur 

Verknüpfung der Verkehrsgrößen ratsam erscheinen. Dabei weist die räumlich-zeitliche 

Erhebung einen sehr hohen Aufwand bezüglich Datenerfassung und Ausv;ertung auf, 

der in realen Messungen in der Regel nicht zur Anwendung kommen kann. In diesem 

Zusammenhang bieten sich Simulationen des Verkehrsablaufs und darauf basierende 

rechnergestützte Auswertungen an (vgl. MARTIN, 1979). 
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4. GRUNDLAGEN 

4.1 Beschreibung des Verkehrsablaufs 

4.1.1 Fahrer-Fahrzeug-Elemente 

Kapitel 4 - Grundlagen 

Ein wesentliches Charakteristikum 
des Verkehrsablaufs auf Straßen ist 
die stets vorhandene, wenn auch oft 
recht eng begrenzte Freiheit der 
Verkehrsteilnehmer, ihre Verhal­
tensweisen zu wählen Jacobs, F. 

Zu einer realitätsnahen Beschreibung der Verkehrsabläufe auf einem Streckenabschnitt 

ist es erforderlich, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer (hier : Kraftfahrzeuge und 

deren Fahrer) darzustellen und Rechenmodelle zur Verfügung zu stellen, die dieses mit 

einer möglichst guten Genauigkeit nachbilden können. 

Hierbei muß zunächst zwischen einer makroskopischen und einer mikroskopischen 

Betrachtungsweise unterschieden werden. Bei einer makroskopischen Vorgehensweise 

werden dazu Fahrzeugströme (oder Teilströme daraus) in Abhängigkeit von einer 

straßentyp- und regelungsbedingten Ausprägung des Verkehrsdichte-Geschwindigkeits­

Zusammenhangs betrachtet. Im Falle der mikroskopischen Modellbildung werden die 

Bewegungsvorgänge der einzelnen Fahrzeuge in Abhängigkeit von Fahrer-, Fahrzeug-, 

Fahrbahn-, Umfeld- und Verkehrsregelungsbedingungen abgebildet. Im Mittelpunkt der 

Betrachtung stehen dabei die momentanen Wechselwirkungen zwischen den daran 

beteiligten Elementen. 

Der Fahrer und das von ihm gelenkte Fahrzeug werden bei dieser Art der Beschrei­

bung von Verkehrsabläufen als eine Einheit, ein sogenanntes Fahrer-Fahrzeug-Element 

(FFE), betrachtet. Dieses wird vor allem in drei Dimensionen beschrieben, die jeweils 

von bestimmten Faktoren abhängig sind (siehe nachstehende Tabelle 4.1 nach WIEDE­

MANN, 1991) und die jeweiligen Fähigkeiten bzw. Eigenschaften des Fahrers und 

seines Fahrzeugs beinhalten. Die Bewegungsänderungen erfolgen als Reaktion des 

Fahrers auf vorausfahrende Fahrzeuge innerhalb des momentanen, in dessen Wahr­

nehmungsbereich liegenden, Umfelds. Eine Reaktion wird mit dem Unter- bzw. 

Überschreiten einer Wahrnehmungsschwelle ausgelöst, d.h. sobald die Relativbewe­

gung gegenüber dem anderen Fahrzeug wahrgenommen wird und die Bereitschaft zur 

Umsetzung besteht. Daraus leitet sich eine Entscheidung ab, nach der der Fahrer das 

Fahrzeug beschleunigt bzw. abbremst und unter Umständen den Fahrstreifen wechselt 

oder einen Überholvorgang einleitet, sofern dies die Verkehrssituation zuläßt. Ein 
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Einfluß der zulässigen Höchstgeschwindigkeit ist in der Tabelle nach WIEDEMANN 

nicht explizit enthalten. 

1 
Dimension 

1 
Faktoren 

1 

Abstandsverhalten Risikobereitschaft 

Wahrnehmungsvermögen 

Reaktionsvermögen 

momentane Verkehrssituation 

Wunschgeschwindigkeit Fahrzeugart 

Streckencharakteristik 

momentane Verkehrssituation 

Fahrdynamische Grenzen Beschleunigungsvermögen 

Bremsvermögen 

Fahrzeugtechnik 

Tabelle 4.1 : Beschreibung der Eigenschaften eines Fahrer-Fahrzeug-Elements (FFE) 

Unter Kapitel 5.2.1 wird weiter unten dargelegt, welchen Einfluß die zulässige Höchst­

geschwindigkeit auf die Verteilung der freien Geschwindigkeiten hat. Dieser Einfluß 

kann unter der "momentanen Verkehrssituation" oder auch als externe Steuergröße 

berücksichtigt werden, wobei letzteres insofern als sinnvoller angesehen wird, da die 

zulässige Höchstgeschwindigkeit im Verlauf eines Streckenabschnittes mehrfach 

wechseln und als Steuerungsparameter eingesetzt werden kann. 

Unter Berücksichtigung der hier vorgegebenen Aufgabenstellung, die eine räumlich­

zeitliche Prognose von Verkehrszuständen bei Änderung externer Einflußgrößen 

erforderlich macht, ist allein die mikroskopische Betrachtungsweise zu einer angemes­

senen Beschreibung des Verkehrsablaufs und Modellbildung sinnvoll anwendbar. 

4.1.2 Abstände und Sicherheitsabstände 

Zwei Fahrzeuge fahren im allgemeinen in einem Abstand, der vom Fahrer des nachfol­

genden Fahrzeugs nach seinen Sicherheitsanforderungen gewählt und eingehalten wird. 

Grundsätzlich unterscheidet man dabei zwischen dem absolut sicheren und dem relativ 

sicheren Abstand. Dabei wird in aller Regel bestenfalls letzterer eingehalten, d.h. ein 
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Abst.and gewählt, der es ermöglicht, hinter einem bremsenden Fahrzeug gerade noch 

zum Stehen zu kommen. Hierbei wird der Bremsweg des vorausfahrenden Fahrzeugs 

bei der Berücksichtigung des eigenen Anhalteweges bis zum Stillstand vor dem Hinder­

nis einbezogen. 

Der bei diser Betrachtung erforderliche räumliche Abstand a(v) zweier Fahrzeuge 

(relativ sicherer Abstand) wird nach der nachstehenden Formel berechnet : 

mit 

v' 
i [m] 

2b1 

Fahrzeuglänge [m] 
Sicherheitsabstand haltender Fahrzeuge [ m] 
Reaktionszeit [s] 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs i [m/s] 
Bremsverzögerung des Fahrzeugs i [m/s2] 

(3) 

Mit der Vereinfachung für v, = v,+i und b, = b,+1, wie dies bei hohen Verkehrsdichten 

meist in guter Näherung vorausgesetzt werden !rann, berechnet sich der relativ sichere 

Abstand zweier Fahrzeuge nach der Formel 

(4) 

Mit dem Zusammenhang von q = kvm (siehe Kapitel 4.L4) und k = 1/a(v) erhält mai, 

für diesen Fall eine stetig steigende Funktion, die aufzeigt, daß q = q(v) im Bereich 

endlicher Geschwindigkeiten kein Maximum aufweist (LEUTZBACH, 1972). 

Diesen Verlauf verdeutlicht die Abb. 4.1, wobei zur Berechnung der Verkehrsstärken 

Reaktionszeiten tR im üblichen Bereich zwischen l ,Os und 1,5 s zu Grunde gelegt sind. 

Für die Fahrzeuglänge 1, und den Sicherheitsabstand haitender Fahrzeuge 1, werden die 

in der Abbildung darges1ellten Annahmen geh-offen. Damit wäre zunächst zu erwarten, 

daß es keine optimale Fahrgeschwindigkeit v ""' gibt, bei der eine maximale Anzahl von 

Fahrzeugen einen Straßenabschnitt unter idealisierten Bedingungen durchfahren kann. 

Nun müssen jedoch auch bei der zunächst vereinfachenden Annahme gleicher Ge­

schwindigkeiten beider Fahrzeuge fahrdynamische Randbedingungen berücksichtigt 



Fl®llkllonez~II !R 

D tR,.,,, 1,0 ... i,5 sec 

Leistungsfähig kelt 
Uieorethu:her Wert cler Verkehnuifärke 

rel11fü, s!ellernr F11hrzGugebstand 

lt~ 5,0 m is 2= 1,@ m 
~fü,i Kb:: Mit g!okih@r G1;.N>hwiM~~k0;t 
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Abb. 4.1: Modell des relativ sicheren Abstru:ides. 
Verkehrsstärke als Funktion der Geschwindigkeit 

werden, so daß in der Regel im Falle einer Störung unterschiedliche Bremswege 

auftreten, indem z.B. die Kraftschlußbeiwerte von Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 ver­

schieden sind. Die entsprechende Erweiterung der Formel (4) Je;tet sich daraus wie 

folgt ab : 

mit 

a(v) 

geschwindigkeitS2bhä.t1.giger tangentialer Kxaftschlußbeiv/ert zwi­
schen Reifen und Fahrbahre (Fahrzeug i) 

Fallbeschleunigung (Knnstante), ca. 9,8 m/s2 

Diese Erweiterung führt nun zu einem Iviaximum der Funktion q = q(v). Unter 

realistischen Bedingungen ist demnach auch bei der Annahme gleicher Fahrgeschwin­

digkeiten eine Verkehrsstärke als Funktion der Fahrgeschwindigkeit abzuleiten, die bei 

v0p, ihren Maximalwert annimmt. Den daraus berechneten Kurvenverlauf für Real<­

tionszeiten zwischen 1,0 s und 1,5 s beinhaltet die Abb. 4.2, Die Berücksichtigung des 



32 Kapitel 4 - Grundlagen 

geschwindigkeitsabhängigen Kraftschlußbeiwertes erfolgt anhand der im Merkblatt über 

Straßengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nässe der FORSCHUNGSGESELL­

SCHAFT FÜR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN (1968) angegebenen Werte 

des maximal zulässigen tangentialen Kraftschlußbeiwertes für Bemessungszwecke. Eine 

optimale Geschwindigke;t liegt für diesen theoretischen Betrachtungsfall zwischen 45 

km/h und 50 km/h. Dabei werden die maximalen Verkehrsstärken zwischen 1. 700 Fz/h 

(tR = 1,5 s) und 2.200 Fz/h (tR = 1,0 s) erreicht. 

Uieim,tiaeller 'Wl\lrt der v,~,k,alu·""'u; 
rnll"fü• sh:ih.;rnr F@hr:i:.iug~batand 

-----;;;;;c~;;:;;; 
R@12kll@r><Jl<lllliA 

Ü 1A ~ 1,0 .. ,1,5 '"" 

B0rüeil:@f~M;lt311.1n,g tfai.J IKrnfteehh.dibctwert@~ 
U ~ s.o m ; is:; 1110 m 
lililo Kb: fohreirn mit gl@!eher G010@hwfmHgk@U 

Abb. 4,2: Modell des relativ sicheren Abstandes wter Beriicksichtigung des Kraftschlußbeiwertes. 
Verkehrsstärke als Funktion der Geschwindigkeit. 

Insbesondere für die mikroskopische Betrachtungsweise der Fahrzeugfolge wird die 

Fahrweise des Einzelfahrzeugs als Reaktion auf das Fahrverhalten des vorausfahrenden 

Fahrzeugs interessant Bei Kenntnis dieser zusammenhänge ist daraus auch der Bewe­

gungsablauf einer Kolnnne vollständig und realitätsnah beschieibbar. Hierzu stehen 

deterministisch mathematische Ansätze oder psycho-physische Modelle [27] zur 

Verfügung. Gerade letztere Modelle, in denen die Wahrnehmungsgrenzen bei Rela­

tivbewegungen zwischen Fahrzeugen in die Beschreibung der Fahrzeugreaktionen 

einbezogen werden, ermöglichen es, das sehr individuelle Fahrverhalten eines Fahrers 

[27] auf Grundlage des wahmehmungspsychologischen Verhal!e)]s 
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abzubilden, indem auch fahrdynamische und fahrerspezifische Eigenschaften als 

stochastisch verteilte Parameter Eingang finden können [28]. 

Die Fahrzeugfolge läßt sich nach einem deterministischen Ansatz in einer vereinfachten 

Gleichung des linearen Fahrzeugfolgemodells beschreiben : 

(6) 

Dieser Ansatz ist auf das dem Fahneng x" jeweils nachfolgende Fahrzeug x0 +1 an­

wer.db3I. Somit kann das Fahrverhalten einer Folge von Fahrzeugen beschrieben 

\Verden~ wenn die Voraussetzung gegeben ist, daß z"vischen den Fahrzeugen Inter­

aktionen bestehen. Dabei wird der einfache Fall betrachtet; daß das Fahrv~rhaHen n:1r 

vorn jeweils vorausfafaenden Fahrzeug bestimmt wird. Dieses Modell. eignet sich 

besonders für die Beschreibung einspurigen Verkehrs ohne 

einer mittleren bis hohen Verkehrsstärke. 

bei 

Zu berücksichtigen ist dabei jedoch, daß insbesondere bei sehr schw«chen Verkehrs­

be!astungen kebe hohen Erwartungen in die Realitätstreue dieses Modells gesetz, 

werden dürfen. Das nachfolgende Fahrzeug ändert nach obiger Formel seine Geschwin­

digkeit proportional zu einer Geschwindigkeitsdifferenz gegenüber dem vo1-·2.usfai~ren-­

den Fahrzeug, die T Zeiteinheiten zuvor aufgetreten ist. Dabei werden bereits beliebig 

kleine Veränderungen in eine Reaktion umgesetzt, selbst wenn die räumlichen Abstär:de 

z·,vi2chen den Fahrzeugen noch sehr groll sind. Dies steht im Gege;;satz zu wahr­

nehmungspsychologischen Untersuchungen, deren Ergebnisse die Gnmdlage der 

realitätsnaheren psycho-physischen Modellvorstelh.mg bilden, wonach V!ahmehmungen 

erst bei der Über- bzw Unterschreitung gewisser Grenzwerte zu einer Fahrerre?kdon 

führen (vgl. Abschnitt 4.1, 1). Da dieses 1',fodeU :mch innerhalb der hier vorgesehenen 

Sirnu·iation des Verkehrsablaufs a.ngewcmdt wird} erfolgt die nähere Erläuterung der 

Zusammenhänge in Kapitel 4.2.1. 

Auf das Fahr,erhalten eines ](...raftfahrers ad einer Innerortsstraße h2.ben nach LEUTZ­

BACH, HÖFLER (1986) sowohl die nutzbare Fahrbahnbreite einen entscheidenden 

Einfluß, als auch das Straßenumfeld, d.h. dessen angrenzende Bebauung, der Raum-

[28] vgl. die Beschreibung des Simulationsmodells in Kapitel 4.2 
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eindruck und die Nutzung des Straßenraumes. Hierbei vermuten LEUTZBACH, 

HOFLER (1990) bezüglich der Geschwindigkeitswahl, daß ein wichtiger Einflußfalctor 

darin zu suchen ist, ob dieser Raum als weit oder eng empfunden wird. Das Verkehrs­

aufkommen scheint dagegen, bei .Betrachtung von im Rahrnen der zuiässigen Geschwin­

digkeit fre1fahrender Fahn:euge, über einen weiten Bereich keinen Einfluß auf die Ge­

schv.;inchgkeit,nvahl, ri.!1" die V-lunschgeschwindigkeit9 zu haben. iEU1"ZEACH und 

HOFLER vergleichen dazu die 85%-Geschwi'ldigkeiten bei DTV-Werten zwischen 

3.000 Kfz/24h und 7 500 Kfz/24h auf den dort ausgewählten Untersuchungsstrecken. 

Abhängigkeiten sü,d demnach in diesem Bereich, in dem von einer in der Regel freien 

Geschwindigkeits'Nahl entsprechend der Wunschgeschwindigkeit ausgegangen werden 

kann, nicht ersichtlich (Abb. 4-.3). 

G~M~~aw~ (.._.. 

~G~.TYD / 

0Gob.Typ 1 ! 

,,:l-Ji:i!itlii1iQig!l:i:!!i! 'i/i5 - IJT'.f 
G@~~@mt;1~~Vi ·1 MYl@l 2 

~%-0,fü..fi.h~&f:~-~-n t~~mj :_-i --· -------· __ , ____ _ 

Al ~ 
2'!l 

~-'-c,-~,-'-'IH~"Y'-"':~-""i-1"'-l-'-1-"'1~'-"'J-'-:~-l'-4--'· 
1500 

Abb. 4.3 : 85 %-Geschwindigkeit 
ie;,cl:i LEU7cZBACH, 

Aus den genannten Untersuchungen läßt sich ableiten, daß a:if mnerörilie!,en Straßen 

durchaus ein unterschiedliches Geschwindigkeitsverhalten zu beobachten ist, auch wenn 

dort keine geschwindigkeitsbegrenzenden Regelungen durch Vorg2;be einer veränderten 

zulässigen Höchstgeschwindigkeit getroffen werden. Hierbei zeigt s1u, ein Rückgang 

der gemessenen 85%-Geschwindigkeiten um bis zu 15 kmih im Veri;Iei,h zwischen 

nutzbaren Fahrbahnbreiten um 9.00 m und elvva 5.00 m auf OrtsdUJch~a1men klassifi-
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zierter Straßen. Bei einer Ur,terscheidung nach Gebietstypen und in Abhängigkeit vom 

Raumeindruck eines Straßenzuges zeigt sich in den Messungen nochmals durchgängig 

ein Rückgang im Geschwindigke;tsniveau um etwa 5 km/h bei Straßen in eng angebau­

ten, stadtkemnahen Altbaugebieten gegenüber Straßen mit einem weiten Raurneindrnck 

[29], wie er häufig in offen und halboffen bebauten Wohn-/rv1ischgetiieten in Stadt­

randlagen anzutreffen ist (siehe Abb. 4.4). 

85%•Geschwindigkeit in Abhängigkeit 
von der flUt:zi:nuer. Fahrbalmbreite 

V., [km/h] 
v Wort@ GQb.Typ1 

.it. Wort~ Geib.Typ2 10~----------------~ 

e w~rto 011:!'l-clurchf. 

4,0 

Gsbi@h.ityp 1 = Wohn-/Miechgeib!eit 
Go,bl0h1typ 2 ~ st.frdtternnahsc Alfüsu!t!'el-iet 
OM"~du;-cl,fahrt g@m.ili.ß FP tfi31 d@r. BASl 

G,O 7 ,O 8,0 9,0 Hi,,, 

nutzbaa-s Fahrl:ni!.ribrnii~· [ml 

Abb. 4.4: 85 %-Gesch\vindigkeii in Abhängigkeit von der Fahrbahnbreite. 
nach LEUTZBACH, HÖFLER (1990) 

Nicht unbeachtet darf in diesem Zusammenhang ,mch eine mögliche geger,seitige 

Behinderung zweier FaJ1rzeuge bei geringer nutzbarer Fahrbahnbreite bleiben, sei es im 

Begegmmgsverkehr oder auch bei Überholvorgängen, beispielsweise zwischen Kraft­

fahrzeug und Fahrrädern. Den Ergebnissen des obengenannten Forschungsberichts sind 

bei schmaleren Fahrbahnen deutliche richtl'ngsbez;igene Überscl1,1eidungen in der 

Fahrspureinhaltung zu entnehmen, cLh. eine Orientierung zur Fahrbahnmitte hin bzw. 

sogar die häufige Mitbenutzung der Gegenfahrbahn, woraus sicr, 2.uch Auswirkungen 

auf den Verkehrsablauf durch eine Abnahme der mittleren Geschwindigkeiten ableiten 

[29] vgl. dazu auch die Darstellung von Geschwindigkeitsfunktionen der Siraßeotypen 5.11 und 5.12 
nach RAS-W-86 in Kapitel 3.1, Abb. 3.1. 
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lassen, Die Abbildung 4,5 zeigt als Beispiel eine Gegenüberstellung der Fahrspurein­

haltung bei einer sehr schmalen Straße (nutzbare Breite 4.50 m) und einer breiten 

Straße (nutzbare Breite 7.50 m), 

Abb. 4.5: 

J=1w,;;::..,)\l 1 ~< •~ ~ ~> j' 

W~a,.,-:a'>c?t,=~ 
~:~~ ~A•sh>.,o 

Fwspureinbai!:ung bei 4,5 m nutzbarer Frurrba!mbreite (limcs) 
Falrrspureinl:wltw,g bei 7 ,5 m nutzbm,er Fal:rrbalmb,eite (rechts) 

nach LEUTZRACH, HÖFLER (]990) 

Historisch gesehen ernte Ausführungen zum Verkehrsablauf (KO:RTE etaL, 1956) 

b,cschranken sich auf die Ableitung einer Maßzahl M für die Fähigkeit einer Fahrspur, 

eine bestimmte Verkehrsmenge zu bewältigen, Werden stalionäser Verkehr, gieiche 

Geschwindigkeiten und zunächst gleicher Ahstami vorausgesetzt, so erhält man 

Es bedeuten darin : 

M 
V 

a 

M 1000 'V 
[Fzl h] 

a 

Verkehrsmenge [Fz/h] (heute üblich : q [Fz/h] J 
Geschwindigkeit [lun/h] 
Bruttoabstand zwischen den Fahrzeugen [m/Fz] 

(7) 
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Für den Fall großer Verkehrsdichte ist der Abstand von Fahrzeugen in e:nem kon­

tinuierlichen Verkehrsstrom eine Funktion der Geschwindigkeit. Die Gleichung weist 

für diesen Sachverhalt ein Maximum bei einem optimalen Verhältnis zwischen der Ge­

schwindigkeit und del'1 Fahrzeugabstand a(v) auf (vgl. dazu Abschnitt 4.1.2) 

Ungleichförmige Geschwindigkeiten, unterschiedliches Abstandsverhalten oder Slörein­

flüsse !:':innen nach diesem Ansatz nicht Berücksichtigung finden. 

Insbesondere für den Stadtstraßenbereich, der eine Vielzahl von Störeinfiüssen beinhal­

ten kann, sind somit weitergehende und differenziertere Ansät:le erforderlich. Zur 

Beschreibung des Verkehfsablaufs werden zunächst die makroskopischen Größen 

Verkehrsstärke q [Fzih] 

Verkehrsdichte k ff'z/km] 

mittlere momentane Geschwindigkeit vm [km/h} 

herangezogen. Die Verkehrsstärke ist definiert als die Anzahl der Fahrzeuge, die einen 

Bf>,obachtungsquerschnitt in einer bestimmten Zeiteinheit überfahren. Die Verkehrs­

dichte entspricht der Anzahl der Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt zu einem 

bestimmten Zeitpunkt. Die mittlere momentarie Geschwindigkeit b~rechnet sich als 

Mittelwert der Geschwindigkeiten aller sich zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einem 

Streckenabschnitt befindlichen Fahrzeuge. Der funktionale Zusammenhang zwischen 

diesen drei Größen, die sogenannte Zustandsgleichung, ergibt sich zu 

q = k , V:: [Fzlh] (8) 

mit den obengenannten Kenngrößen und den entsprechenden Dimensionen. Die grafi­

sche Darstellung wird als Fundo.menta!diagmmm bezeichnet. 

Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen. daß die Verkehrsstärke q eine Grö!3e. Catstellt, 

die an eine;J1 Querschnitt gernessen wird. D1es bedeuteti sie i~t eint- lolc.ale lvießgröße. 

Die Verkehrsdichte k dagegen wird Zll eii;en' bestimmten Zeitpunkt, d.h. als momenta­

ne Ken'lgröße erhoben. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit eirn,s Fahrzeugs wird in der Form 
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(9) 

als Differenzenquotient dargestellt. An einem Querschnittx0 zum Zeitpunkt t0, d.h. für 

den Fall, daß gilt ..:lt - 0, geht dieser Differenzenquotient in den Differentialquotient 

dx 
v, = dt (10) 

über. Darunter versteht man die lokale Geschwindigkeit eines Fahrzeugs an diesem 

Querschnitt. 

Der Zusammenhang nach Gleichung (8) gilt strenggenommen jedoch nur bei Stationa­

rität des Verkehrsablaufs. Um ihn auch für einen instationären Verkehrsablauf ver­

wenden zu können, sind die Verkehrsstärke q und die Verkehrsdichte k als räumlich­

zeitliche Größen zu definieren. Dazu leitet COERS (1970), aufbauend auf EDIE 

(1963), eine Definition ab, nach welcher die Größen q und k als Kennwerte einer 

Fläche im Zeit-Weg-Diagramm miteinander verknüpft werden. 

Im folgenden sollen die entsprechenden Erhebungsmethoden und ihre Einsatzbereiche 

in kurzer Form dargestellt und die daraus ableitbaren Kenngrößen des Verkehrsablaufs 

aufgeführt werden (vgl. LEUTZBACH, 1972 und 1988): 

Lokale Erhebung : Das Verkehrsgeschehen wird an einem Querschnitt X über einen 

Zeitraum Terfaßt. Im Zeit-Weg-Diagramm stellt sich dieses als Parallele zur Zeitachse 

im Abstand X (Wegpunkt x0 ) dar (Abb. 4.6 a). Zunächst lassen sich aus dieser Meß­

anordnung die Verkehrsmenge M (Fz im Zeitintervall), die Intensität A (Fz/Zeiteinheit) 

und die Verkehrsstärke q (Fz/Zeitintervall) als lokale Größen erfassen. Geht man davon 

aus, daß zur Bestimmung der Parameter zwei eng beeinander liegende Querschnitte 

(quasilokale Messung) herangezogen werden, kann auch die mittlere lokale Geschwin­

digkeit v1 von n Fahrzeugen aus den Einzelgeschwindigkeiten V; nach Formel (11) 

bestimmt werden. 

(11) 



39 

Aus der mittleren lokalen Geschwindigkeit ist die in der Zustandsgleichung verwendete 

mittlere momentane Geschwir.digkeit ableitbar. Dabei entspricht diese dem harmoni­

schen Mittel der lokal gemessenen Geschwü,digkeiten (WARDROP, 1952). 

n 

(12) 

Momentane Erhebung: Analog zur lokalen Messung wird der Verkehr bei der momen­

tanen Erhebung zu einem Zeitpun1zt auf einem Strecken;::;.bschnitt _X c,.ufgezeichnet (Abb. 

4.6 b). Daraus sind direkt die \'erkeinsroenge N (Fz 

zentration K (Fz/V✓egeinheit) und riie Dichte k (rz/V,/eginte_;v2J1) zu entnehrnen, 

J)ie rnittlere rr1.oment2_11e Geschv;iadigkeit errechne;~ z;ich definitionsgen1äß aus der 

Summe der Einzelgeschv1indigkeiten alle:r Fatrzeuge auf <lern. betrachteten Stn.".cken-­

abschnitt, dividiert durch die Anzahl der Fahrzeuge1 die sich irn 1'tlornent dort befinden, 

In der Pra.,.'"{is ist dieScs Verfahren nicht durchführbfil". Sie ·wird nach obiger Fonnel (12) 

aus der mittleren lokalen Geschwindigkeit ahgekitet. Sofern nicht alle F3.l'trzeuge mit 

gleicher U(;sc:tnvi.1ct12:k:ei fa..1.ren, ist die rrüttlere moff,_ei1t:.ille Geschv,rl' .. 1digke.it imn1er 

kleiner als die mittlere lokale Geschwindigkeit Zwischen den beiden Geschwindigkei­

ten gilt die Beziehung 

v, (13) 

Aus z~;vei momentanen 'tv1essungen ist euch die zeitabhängige Verkehrsstärke ~ün Ende 

des Streckenabschnitts}( über das Zeitintervall T bc3tiEfftr.bar. Zwei 1ok2.le tJessungen 

könne:-1 d.ernentsp-rechend auch zur Iert-,chrurng der st.rxkenabhär;gigen \! erkehrsdichte 

über de,; Strf'.,.ckenabschnüt Zlirn Ende des Z.eiti;:ltenr~ls T herangezoger •.vercten, 

einer räurrüich-zeit-

liehen hfessung inr:erhalb eines über einen Zeitrau.n1 :T und einen 

quasüokalen Messung [30], jevveils längere Intenl:-1-.tk: zu 

einer 

smd ( siehe dazu 

i 30} In einer quasiioka!en Messung wird die Zeit z:::3.m Dvrchfuhren einer vergie:i.chS\veisen kur:r..en 
M_eßstrec,ke L\x zv.rischen Z'\Nei Detektoren gemessen.. 



40 Kapitel 4 - Grundlagen 

die Abb. 4.6 c). Aus einer räumlich-zeitlichen Messung sind die räumlich-zeitliche 

Verkehrsstärke qRZ (Fz/Zeitinterva!l), die räumlich-zeitliche Verkehrsdichte kKZ (Fz/­

Wegintervall) und die mittlere räumlich-zeitiiche Geschwindigkeit vKZ (Wegintervall/­

Zeitintervall), bezogen auf den Flächenausschnitt XT innerhalb des Weg-Zeit-Dia­

gramms, zu entnehmen (vgl. dazu COERS, 1970). 

Eine Betrachtungsweise über eine räumlich-zeitliche Definition ist nach COERS zur 

Erfassung und Ableitung von Meßgrößen in der hier betrachteten Fragestellung zu 

bevorzugen. Die räumlich-zeitliche Verkehrsstärke wird für alle Fahrzeugen definiert, 

deren Fahrlinie ganz oder teilweise in das betrachtete Zeit-Weg Fenster fällt : 

n X. 
qRZ = L _'._ = Q 

i=l TX 
(14) 

Dabei ist x 1 die Länge des Weges im Zeit-Weg Fenster, d.h. innerhalb der Fläche TX, 

die das Fahrzeug i darin zurücklegt. 

Entsprechend ist die räumlich-zeitliche Verkehrsdichte definiert als 

n t. 
kKZ = L-'- = K 

,., TX 

wobei das Fahrzeug i die Zeit t, innerhalb des Fensters TX verbringt. 

(15) 

Zur Veranschaulichung des Zusammenhanges zwischen der Verkehrsdichte kund der 

Verkehrsstärke q wird häufig die graphische Darstellung in einem Fundamentaldia­

gramm (kq-Diagramm) verwendet, d.h. einer Ausgleichskurve durch die Wertepunkte 

der ermittelten Verkehrsstärken bei einer bestimmten Verkehrsdichte. Zur Darstellung 

gegenseitiger Abhängigkeiten zwischen allen drei Größen erweist es sich als nützlich, 

darüberhinaus auch qv-Diagramme und kv-Diagramrne aufzustellen, wobei eine direkte 

Transformation der jeweiligen Kenngrößen bzw. Ausgleichskurven in der Regel nicht 

möglich ist, da bei ihrer Bestimmung und Einpassung der Kurve in Datenpunkte unter­

schiedliche statistische Regressionen von vm auf k bzw. v,,, auf q zu Grunde gelegt 

werden müssen (DUNCAN, 1976). 
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Abbild,mgen nach MARTIN (1979) 

Weg, 

Abb. 4.6 a : lokale Erhebung 

1 

Abb. 4.6 b : momentane Erhehung 

l 

Abb. 4,6 c : riurnhch-zeitliche Erhebung 
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Es ergeben sich somit 

Verkehrsstärke-Geschwindigkeits-Diagramme 

Verkehrsdichte-Verkehrsstärke-Diagramme 

Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-Diagramme 

Kapitel 4 - Grundlagen 

[ v = v(q) - Beziehung ] 

[ q = q(k) - Beziehung ] 

[ v = v(k) - Beziehung ] 

Diese drei grundlegenden Beziehungen sind in einer idealisierten Form als Kurve in 

den Abbildungen 4.7 a - c dargestellt. Die Darstellungen sind KELLER, SACHSE 

(1991) entnommen. 

Die Grundlage dazu bilden Untersuchungen von GREENSHIELDS (1935), der den 

Zusammenhang zwischen der Verkehrsstärke q und der Verkehrsdichte k in einem ma­

thematischen Modell darzustellen versuchte. Er stellte in Regressionsrechnungen auf 

Grundlage von Beobachtungen des Verkehrsablaufs auf der freien Strecke einen 

linearen Zusammenhang für v = v(k) her. 

(16) 

Daraus ergibt sich ein parabolischer Zusammenhang zwischen der Verkehrsstärke und 

der Verkehrsdichte nach Fonnel (17). 

(17) 

mit der freien Geschwindigkeit v1 und der maximalen Verkehrsdichte k_. 

Charakteristische Größen sind dabei weiterhin die maximale Verkehrsstärke qmax am 

Scheitelpunkt dieser Parabel, die nach der allgemeinen Gleichung q = kv bzw. nach 

q(v) = k (v-~) 
ill.ll.X Vj 

(18) 

bei einer optimalen Dichte k.,,1 erreicht wird, und die dabei auftretende optimale Ge­

schwindigkeit v .,,,. Das Verkehrsdichte-Verkehrsstärke-Diagramm nimmt eine besondere 

Stellung ein, da darin alle Verkehrsparameter innerhalb eines Diagrammes darstellbar 

sind : die Dichte kund die Verkehrsstärke q ergeben als Koordinaten de, Diagramm-



Abbildungen aus KELLER, SACHSE (1991) 
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Abb. 4. 7 a :Idealisierte Darstellung der v = v(q) · Beziehung 
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Abb. 4.7 b :idealisierte Darstellung der q = q(k) · Beziehung 
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> k [Fz/l<rn) 
Verkehrsdichte 

Abb. 4.7 c :idealisierte Darstellung der v = v(k) - Beziehung 
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achsen eine Punktekombination; die entsprechende Geschwindigkeit entspricht der 

Steigung einer Geraden durch den Koordinatenursprung und diesen Punkt. 

Jeder Punkt des Fundamentaldiagramms ist einem bestimmten Verkehrszustand zu­

ordenbar. Eine durch diese Punkte gelegte Kurve beschreibt die Erwartungswerte für 

bestimmte, innerhalb eines Zeitraumes auftretende Verkehrssituationen. Bei einer 

Veränderung der Strecken- oder Meßparameter bzw. der äußeren Einflußgrößen sind 

Diagramme zu erwarten, die sich voneinander unterscheiden. 

Die oben abgeleiteten Beziehungen zwischen der Verkehrsstärke q und der Dichte k 

werden nur für einen stationären Verkehrsablauf innerhalb des betrachteten Zeitinter­

valles tit beschrieben. LIGHTHILL und WITHAM (1955) übertragen in Analogie zur 

Dynamik fliis&iger oder gasförmiger Medien die Kontimrnmtheorie auf den Verkehrs­

fluß und betrachten die Bewegung der Gesamtheit der Einzelfahrzeuge als ein kon­

tinuierliches Fließgeschehen. 

Diese Betrachtungsweise eignet sich insbesondere für die Analyse des Verkehrs bei 

höheren Dichten, sobald rlicht mehr von der Unhabhängigkeit des Auftretens einzelner 

Fahrzeuge ausgegangen werden kann [31]. Dabei wird vorausgesetzt, daß die ge­

nannten Beziehungen gleichsam auf einen instationären Verkehrsfluß angewandt werden 

können. Aus der Annahme, daß auf einem Straßenabschnitt Ax kein Fahrzeug hinzu­

kommen oder verschwinden kann, wird die zeitliche Änderungsrate der Fahrzeuganzahl 

auf dem Abschnitt Ax, die Kontinuitätsgleichung des Verkehrs, abgeleitet als 

ök (x,t) + aq (x,t) = O 
~ iJx 

(19) 

Aus der Kontinuumstheorie läßt sich ein Modell entwickeln, welches Veränderungen 

der Größen q und k in der Raum-Zeit-Dimension darstellt. Wird ein Zusammenhang in 

der Art q = q(k) angenommen, so gilt 

aq dqiJk 
ax dk iJx 

(20) 

Durch Einsetzen in die Kontinuitätsgleichung erhält man 

[31] Während Flüssigkeiten weitgehend inkompressibel sind, ist dies bei einem Verkehrsstrom mit 
variablen Fah:rzeugabstii.nden nicht gegeben. 
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ak dq ak 
+ --ar dk ßx 

0 (21) 

Dabei kann dqldk = c für geringe Veränderungen von k um seinen Mittelwert als 

konstant gesetzt werden. Damit ergibt sich als Lösung dieser partiellen Differential­

gleichung eine Geradenschar, die nach LIGHTHILL, VJ!THA!vl (1955) als kinemati­

sche Wellen gleicher Dichte mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c bezeichnet werden. 

Diese Gleichung wurde a11ch bereits von WAR!JROP (1952) abgeleitet. Mit q = vk 

besteht zwischen dieser Weiler.geschwindigkeit und dei" Fahrzeuggeschwindigkeit v ein 

Zusammenhang nach Formel (22}. 

C 
dq 
dk 

v + kdv 
dk 

(22) 

Die mittlere momentane Geschwindigkeit im Straßenverkehr nin,mt mit zunehrr,ende0 

F3.hrzeugdichte ab. Daher gilt c < v, d.h. die Welle wandert für diesen Fall dem 

Fa_hrzeugstrom entgegen. Folgen einander zwei Verkehrsströme unterschiedlicher 

Dichte, ,o werden Wellen hoher Dichte von solchen geringerer Dichte, d.h. größerer 

Geschwindigkeit eingeholt. An deren Schnittpunkt treten Diskontinuitäten auf, die in 

einer Stoßwelle mit der Geschwindigkeit u im FaJ1rzeugstrom wandern. Für zv1ei 

Verkehrssituationen mit den Weri.en q„ k, vor der Stoßwelle und q2 , k2 nach der 

Stoßwelle beträgt die Geschwindigkeit dieser Stoßwelle 

u (23) 

Im Fundamentaldiagramm (q-k-Diagrnrnm) entspricht dies einer Sekante durch die 

Punkte P 1 (q1,k1) und P2 (q2,k7) mit der Steigung Die Sekante geht für sehr schwache 

Dichtestöße bzw. für k1 "" k2 in eine Tangente rn die Kurve mit der Neigung c über, 

entspricht darnit als:o der \Vellengesdrvvin.digkeit der Dichte k1 (KELLER~ 1987), 

Wie bereits angesprochen, eignet sich ausschliefüich eine räumlich-zeitliche Erhebung 

der Verkehrskenngrößen auch für Sitmtionen instationären Verkehrsflusses. Hierbei 
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wird zwar idealisierend innerhalb jedes Zeit-Weg-Intervalls Stationarität angenommen, 

nicht jedoch für den gesamten Betrachtungszeitraum vorausgesetzt. Dies ist insbeson­

dere wichtig, wenn Störungen in der Zeitlückenverteilung eines Verkehrsflusses, d.h. 

Nicht-Poisson-Bedingungen, einbezogen werden müssen, wie dies in der Regel bei 

städtischem Verkehr unter hohen Belastungen der Fall sein dürfte. Insbesondere für 

zwei Bereiche dieser Untersuchung ist diese Situation weiterhin von besonderem 

Interesse. Zunächst ist grundsätzlich im Anschluß an eine Lichtsignalanlage, an der 

Fahrzeuge nicht ungehindert, z.B. im Zuge einer Koordination, passieren können, von 

einem instationären Verkehrsfluß und einer Pulkbildung auszugehen. Daneben kann 

durchaus auch der Zufluß auf diese Lichtsignalanlage gestört sein, die Zeitlücken treten 

also nicht poissonverteilt auf. 

Die Abschätzung des Einflusses der Lichtsignalanlage auf die Leistungsfähigkeit einer 

Straße, respektive die mittlere Wartezeit der Fahrzeuge wird in den meisten Fällen 

nach einer Formel von AKCELIK (1980) abgeschätzt. Eine Anwendung dieser Formel 

führt in Spitzenverkehrszeiten jedoch zu einer Unterschätzung der Wartezeiten. WU 

(1990) entwickelt eine neue Näherungsfonnel, die eine sehr gute Übereinstimmung mit 

einer exakten Berechnung mittlerer Wartezeiten an festzeitgesteuerten Lichtsignal­

anlagen mittels Markow-Ketten und empirischen Meßergebnissen während der Spitzen­

verkehrszeiten zeigt. Die Resultate eignen sich auch zur Berechnung der notwendigen 

Grünzeit in Spitzenverkehrszeiten bei gegebenen bzw. geforderten Werten für die 

Verkehrsstärke und die mittlere maximale Wartezeit. Die Ergebnisse werden in Form 

von Diagrammen dargestellt. Die Obergrenze der Leistungsfähigkeit liegt demnach in 

einem Bereich zwischen 1.400 und 1.500 Fahrzeugen pro Stunde. 

In einer ähnlichen Größenordnungen liegen die Werte für die nach dem AKF-Verfahren 

nach GLEUE (1972) [32] zur Abschätzung der kritischen Belastungssummen zu 

Grunde gelegten möglichen Leistungsfähigkeiten eines lichtsignalgeregelten Knoten­
punktes je Stunde Freigabezeit. Sie berechnen sich nach Formel (24). 

(24) 

[32] Die Abkürzung AKF ist abgeleitet aus Addition kritischer Fahrzeugströme. 
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Der mittlere Zeilbedarfsgrenzwert tb, d.h. die Zeitlücke zwischen zwei aufeinander 

folgenden Fahrzeugen beim Passieren eines Bezugsquerschnitts, wird bei der Berech­

nung üblicherweise mit zwei Sekunden angesetzt. Die benötigte Zwischenzeitensumme 

Et, ist abhängig von der Anzahl der Signalphasen und wird als überschläglich abge­

schätzter Wert (Et, = 12 ... 22 s) in die Formel eingesetzt. Im günstigsten Fall einer 

zweiphasigen Signalsteuerung und einer Umlaufzeit ,, von 90 Sekunden ergibt sich 

daraus ein Grenzwert der Leistungsfähigkeit im Gesamtknoten zu 1.560 Fz/h. 

In den von der FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FÜR STRASSEN- UI'lu VER­

KEHRSWESEN (1992) herausgegebenen Richtlinien für Lichtsignalanlagen (RILSA) 

wird die rechnerische Sä.tfigungsverkehrsstärke grob vereinfachend zu 2. 000 Fz pro 

Stunde Freigabezeit und Fahrstreifen angenommen. Zur Vermeidung von zunehmenden 

Stauungen beim Erreichen des Auslastungszustandes wird die Sättigungsverkehrsstärke 

jedoch zur Dimensionierung von Lichtsignalanlagen um den Faktor Ausfo.stungsgrad " 

= 0,8 ... 0,9 abgemindert. Der bereits oben angesprochene mittlere Zeitbedarfs-wert t, 

liegt zwischen 1,6 s/Fz und 2,2 s/Fz. In der Regel wird er nach RILSA angenommen 

zu tb = 2,0 s/Fz. 

Die Diskussion der theoretischen Leistungsfähigkeiten an Lichtsignalanlagen soll an 

dieser Stelle nicht vertieft werden. Es wird jedoch deutlich, daß eine solche Anlage 

gnmdsätzlich die abwickelbaren Verkehrssllirken im Verlauf einer Strecke nach oben 

begrenzt. Eine günstige Wahl der U rnlaufaeit begünstigt die GesamtleistungsfäJligkeit 

am Knotenpunkt. Wichtig ist für diese Untersuchung die Angabe eines Größenord­

nungsbereichs der erreichbaren Leistungsfähigkeit unter günstigen Br;;dingungen irn 

Hauptstrom. Wird beispielsweise der Zeitbedarfswert im Mittel zu tb = 2,0 s/Fz 

angesetzt und beträgt die Umlaufzeit der Lichtsignalai,lage t,. = 60 s bei einer nutz­

baren Grünzeit t,r = 40 s im zu untersuchender: Hauptstrom, so berechnet sich daiaus 

die abwickelbare Verkehrsstärke je Fahrstreifen und Richtung vereinfachend rn 

3.600 · t,,­
t, . t„ 

[Fzlh] (25) 

Diese mögliche Ve.·kehrsstärke, d.h. der Abfluß nach der Lichtsignalanlage, liegt für 

obige Vorgaben bei 1.200 Fz/h. Kann ein sehr günstiger Ze1tbedarfswe1t von tb 0= J ,6 

s/Fz angenommen werden, erhöht sich dieser Verkehrsstärke,vert bis auf 1.500 Fz/h, 

womit er auch den Obergrenzen der anderen genannten Verfahren entspricht. Eine 

Spuraddition und anschließende -subtraktion vor bzw. nach der Lichtsignalanlage zur 

Erhöhung der Leistungsfähigkeit am Knoten wird hier nicht einbezogen. 
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Die obige Betrachtungsweise ist insofern allerdings nicht korrekt, da ein durchschnitt­

licher konstanter Zeitbedarfswert für alle Fahrzeuge zum Passieren des Bezugsquer­

schnitts am Knotenpunkt nach Beginn der Grünzeit angesetzt wird. Tatsächlich ist für 

die ersten Fahrzeuge beim Anfahrvorgang aus dem Stand jedoch ein erheblicher 

Zeitmehrbedarf festzustellen. 

Dieser Anfahrzeitverlust liegt beispielsweise nach Messungen von GREENSHIELDS 

(1947) bei 3,7 Sekunden für das erste Fahrzeug einer Kolonne und nimmt bis etwa ab 

dem sechsten Fahrzeug auf einen im weiteren konstanten Wert der Zeitlücken von 2,1 

Sekunden kontinuierlich ab. Andere Messungen [33] zeigen dengegenüber zunächst 

eine Zunahme der Anfahrtzeit!ücke vom ersten zum zweiten Fahrzeug und erst im 

Anschluß daran wiederum eine Abnahme auf Werte um 2,0 Sekunden (vgl. dazu auch 

die Gegenüberstellungen in Kapitel 6.3.3). 

Bei Berücksichtigung des Zeitmehrbedarfs wird die Kapazität C am Knoten gegenüber 

der Sättigungsverkehrsstärke S um diesen Zeitmehrbedarf tM8 abgemindert und berech­

ne! sich demnach zu 

{MB 
C = S · ( 1 - - ) [Fzlh] 

t. 
(26) 

Unter den genannten Bedingungen reduziert sich somit die Kapazität des Knotens von 

1.200 Fz/h auf Ll26 Fz/h. 

Diese Betrachtung zeigt auch den Einfluß der Grünzeit auf die mögliche Leistungs­

fähigkeit auf. Ist diese zu kurz, so führen die mit hohen Zeitverlusten verbundenen 

Anfahrvorgfö1ge zu einer Reduzierung der Leistungsfähigkeiten. Lange Grünzeiten 

weisen ebenfalls Zeitverluste auf, da zu beobachten ist, daß die hinteren Fahrzeuge 

einer Kolonne bereits wieder mit größeren Abständen am Knotenpunkt eintreffen und 

der optimale Abfluß nicht mehr gegeben ist. 

4.1.6 Auflösung von Fahrzeugpuiks 

Im Anschluß an eine festzeitgesteuerte Lichtsignalanlage sind klar begrenzte Fahrzeug­

pulks erkennbar, die sich aus der konstanten Kombination von Freigabe- und Sperr-

[33] beispielsweise Axhausen, K.W.; Feilendorf, M,; Hnok, D, (1989) 
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zeiten ergeben. Mit zunehmendem Abstand von der Lichtsignalanlage lösen sich diese 

Pulkerscheinungen im Idealfall auf. Die Auswirkungen derartiger Verkehrsbedingungen 

lassen sich über das "Diffusionsmodell" beschreiben. Dessen mathematischer Modell­

ansatz geht allerdings davon aus, daß im Anschluß an die Lichtsignalanlage je-,der ge­

wünschte Überholvorgang möglich ist. Die Verkehrsintensität ;, (x,t) a.n einer Stelle x 

nach der Lichtsignalanlage zum Zeitpunkt t wird durch den funktionalen Zusammen­

hang gemäß Formel (27) beschrieben. 

(27) 

Dabei ist/\ die Verkehrsintensität vor dem Einflußbereich der Lichtsignalanlage, t" und 

t, sind die Umlauf- bzw. Grünzeiten und , ist ein Variationskoeffizient, gebildet aus 

dem Quotienten der Parameter ·v und a der normalverteilten Geschwindigkeiten, die 

über die Gesamtstrecke als invariabel angenommen werden. Die entsprechende Ver­

kehrsstärke q (x,t) ergibt sich aus der Integration der lntensil.ii.tsganglinie über ein 

definiertes Meßin tervall T. 

Die besonderen Bedingungen einer zweispurigen Ortsdurchfahnmg mit Gegenverkehr 

bringen es dagegen in der Regel mil sich, daß uneingeschränkte Überholmöglichkeiten 

im Verlauf dieser Strecke nicht gegeben - und im Rahmen dieser Untersuchung auch 

grundsätzlich nicht vorgesehen - sind. Eine Auflösung von Fa.hrzeugpulks nach einer 

Lichtsignalanlage ist daher nur sehr eingeschränkt möglich. Ein langsames Fahrzeug 

innerhalb oder an der Spitze des Pulkes beeinflußt alle nachfolgenden Fahrzeuge in 

ihrer erreichbaren Geschwindigkeit. Gleiches gilt für ein Fahrzeug mit geringer 

Beschleunigungsmöglichkeit - beispielsweise kann dies ein Lkw sein - beim Anfahren 

an einer Lichtsignalanlage (dessen erhöhter Zeitbedarfswert wirkt sich auch auf die 

mögiiche Abflußmenge nach Abschnitt 4.1.5 aus) oder bei der Auflösung eines Staus. 

Im Gegensatz w der theoretischen Abieitung des Diffusionsmodells ist demnach in 

einer realitätsnahen Abbildung einer derartigen Omdurchfahrt eine ansatzweise Pul­

kauflösung nur unter der Voraussetzung zu erwarten, daß die Pulkspitze von relativ 

schnell fahrenden Fahrzeugen gebildet wird, die sich vom übrigen Fahrzeugfeld 

absetzen können. Daher wird irn Rahmen dieser Untersuchung keine Anwendungs­

möglichkeit des Diffusionsmodells gesehen. 

Darüberhinaus stellte V{IEDEMANN (1968) bereits fest, daß eine Beschreibung durch 

das Diffusionsmodell im unmittelbaren Bereich im Anschluß an eine Lichtsignala,'1.lage 

nicht befriedigen kann. Dort stellt sich ein Bewegungsablauf ein, der sich einer ex:akten 
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mathematischen Formuiierung entzieht Aus dem Stand anfahrende Fahrzeuge bilden 

zu Beginn einer Grünphase für später am Signal eintreffende Fahrzeuge eine "be­

wegliche Barriere", die umso länger wirksam ist, je mehr Fahrzeuge während der 

vorausgegangenen Rolphase vor dem Signal zum Halten gekommen sind. Daraus 

resultiert, daß die größte Intensität innerhalb eines Fahrzeugpulks u.U. erst in einer 

mehr oder weniger großen Entfernung hinter dem Signal auftritt. 

4.2 Simulationsmodell 

Die Simulation des Verkehrsablaufs beinhaltet die möglichst realitätsnahe modellmäßige 

Nachahmung der Faktoren, die den räumlichen und zeitlichen Verlauf von Ortsver­

änderungen sich bewegender Elemente des Verkehrssystems beeinflussen. Im vor­

liegenden Fall ist darunter der Bewegungsablauf von Kraftfahrzeugen auf einem 

begrenzten Abschnitt einer Stadtstraße zu verstehen. Entscheidend ist dabei die Berück­

sichtigung der Tatsache, daH in allen Zustandsformen des Straßenverkehrs eine mehr 

orler weniger eingeschränkte Entscheidungsfreiheit des Fahrers ei_nes Fahrzeugs besteht, 

die zu stochastischen Einflüssen führt. Der Verkehrsablauf stellt sich somit als ein 

zufälliger Prozeß dar, geprägt von unterschiedlichen Verhaltensweisen der Fahrer und 

ebenso unterschiedliche, Eigenschaften der von ihnen gesteuerten Fahrzeuge. 

Ein von einer Vielzahl stochastischer Einflüsse beeinflußter Prozeß - als welcher also 

der Verkehrsablauf aufzufassen ist - bedingt ein ebenfalls stochastisches Modellkonzept 

zu seiner Nachbildung. Die in Abschnitt 4.1.2 vorgestellte Fahrzeugfolgegleichung 

nach Formel (6) zur Beschreibung der Real..-tionen einander folgender Fahrzeuge 

beinhaltet bereits eine mathematische Modellvorstellung, in welche die genannten 

stochastischen Einflüsse eingebunden und einer numerischen Lösung zugeführt werden 

können. 

Daneben ist es unumgänglich, äußere Einflußfaktoren auf den Verkehrsablauf in 

angemessener Weise einzubeziehen. Dies stellt eine wichtige Erweiterung eines Simula­

tionsmodells dar, indem die isolierte Betrachtung allein der Fahrzeuginteraktionen 

überwunden wird. Dazu gehören Eingriffe durch Verkehrsregelungsmaßnahmen oder 

auch die Berücksichtigung der Streckengeometrie. 

Hilfreich ist es außerdem, wenn sich die Konzeption des Modells im Grundsatz nicht 

von üblichen Beobachtungsmethoden im realen Verkehrsablauf unterscheidet. Dies 

erleichtert den Vergleich und die Übertragbarkeit zwischen Daten und Ergebnissen aus 



51 

realen Messungen und Simulationen. Dabei weist die Simulation den unschätzbaren 

Vorteil auf, daß Einflußfaktoren unabhängig voneinander variiert und Untersuchungen 

unter genau definierten gleichartigen Bedingungen durchgeführt werden können. 

4.2.l Vorstellung der Modellkonzeption 

Die Simulation des Verkehrsablaufs erfolgt unter Anwenr!ung des Simulationsmodells 

MISSION [34], das eine mikroskopische, zeitschrittorientierte Darstellung und 

realitätsnahe Nachbildung der Fahrzeugbev,egungen und Einflußfaktoren auf einem 

definierbaren Streckenabschnitt ermöglicht. Eine mik.roskopische Darstellung beschreibt 

in diesem Zusammenhang die Arbeitsweise des Modells, indem jedes Einzelfahrzeug 

und jooer einzelne Fahrer mit allen wesentlichen Eigenschaften, die für den Verkehrs­

ablauf von Belang sind, nachgebildet wird. 

Die Programmkonzeption glir.dert sich generell in einen Steuerteil, der modular 

aufgebaut ist und der aus einem Eingabemodul, einem Aktionsmodul und einem Aus­

gabemodul besteht sowie in nachgeordnete Auswertungen, die auf durch das Aus­

gabemodul zur Verfügung gestellte Daten zugreifen. 

Im Eingabemodul werden zunächst die Fahrzeugankünfte poissonverteilt erzeugt. Die 

Verteilung richtet sich nach den Vorgaben der Zuflußmengen. Es erfolgt gleichzeitig 

eine Zuweisung bestirnmter Krnngrößen zur Beschreibung der Fahrzeugart bzw. der 

Fahrzeugeigenschaften, wie z.B. die maximale Geschwindigkeit und das Brems- ufld 

Beschleunigungsvermögen sowie der Fahrereigenschaften, die die jeweilige ·wunsch­

geschwindigkeit, die Bremsbereitschaft und das Reaktionsvermögen berücksichtigen. 

Die Erzeugung und Zuweisung geschieht mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode und einer 

daraus abgeleiteten Zufallszahl. Alle Parameter sinc querschnittsbezogen. Sie werden 

dem Fahrzeug und dessen Fahrer am Einfahrquerschnitt in die Simulationsstrecke 

zugewiesen und während der Simulation nicht mehr verändert. 

Die Monte-Carlo-Methode verlangt eine, vorzugebende Startzufafüzahl x0 und erzwgt 

daraus alle weiteren Zllfallszahlen x1 über dne Rek11rsionsformeL Dieses Verfahren 

gewährleistet, indem für verschi:::dene Simulationsläufe eine identische Startzufallszahl 

gewählt wird, die Sichersteilung stets identischer Ausgangsbedingungen bezüglich der 

Fahrzeugerzeugung. Hiermit ergibt sich ein definierter Zustand, der Vergleichsunter-

[34] Hubschneider (1984) 
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suchungen bei veränderlichen Einflußfaktoren ermöglicht, wie dies in den allgemeinen 

Bemerkungen zu Simulationsmodellen oben bereits als wesentlicher Vorteil der Simula­

tion gegenüber realen Messungen, bei denen diese Voraussetzung nicht gegeben sein 

kann, herausgestellt wurde. 

Das Modell verwendet zunächst eine Fahrzeugfolgetheorie gemäß Formel (6), d.h. das 

Fahrverhalten eines Fahrzeugs wird jeweils allein von dem vorausfahrenden Fahrzeug 

unmittelbar bestimmt, Wie bereits in Kapitel 4.1.1 angesprochen, werden die Fähigkei­

ten des Fahrers und die Eigenschaften seines Fahrzeugs in einer Einheit, dem soge­

nannten Fahrer-Fahrzeug-Element (FFE), zusammengefaßt. Auf Grundlage psycho­

physischer Abstandsmodelle werden darüberhinaus innerhalb des Simulationsmodells 

Verhaltensbereiche definiert, die durch Wahrnehmungsschwellen voneinander abge­

grenzt sind (WIEDEMANN, 197'1). Dies bedeutet konkret, daß ein Fahrzeug auf eine 

Abstandsveränderung gegenüber dem vorausfahrenden Fahrzeug erst reagiert, sobald 

definierte Grenzen über- bzw. unterschritten werden, diese Veränderung vom Fahr­

zeugführer cls solche erkannt wird und eine Reaktion hervorruft. Diese Wahrneh­

mungsschwellen sind abhängig vom Sicherheitsbedürfnis des Fahrers, dessen Schätz­

vermögen für Relativbewegungen und gleichfalls von einer Signalwirkung durch das 

Ansprechen der "Bremslichter" des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dabei wird das Folge­

verhalten, d.h. das fahrerabhängige Verhalten eines Fahrzeugs, innerhalb eines "lnter­

aktionsteils" berechnet und daraus in einem getrennten "Bewegungsteil" die Ausführung 

als Bewegungsänderung (Bremsen, Beschleunigen, Spur- oder Richtungswechsel) des 

Fahrzeugs abgeleitet. 

Zur Simulation des Verkehrsflusses auf Straßen wird allgemein eine zeitintervall­

orientierte Technik bevorzugt. Diese bietet gegenüber der ereignisorientierten Betrach­

tung Vorteile, da starke Interaktionen zwischen den betrachteten Fahrer-Fahrzeug­

Elementen auftreten und sich zudem auch die Reihenfolge der Elemente im Netz durch 

Überholvorgänge ändern kann. Eine zeitschrittorientierte ist dabei gegenüber einer 

wegschrittorientierten Betrachtung einsichtiger, da auf diese Weise die beteiligten 

Prozesse besser überschaubar und wegen der einfacheren Zeit-Weg-Beziehungen leich­

ter darstellbar werden (W!EDEMANN, 1991). Die Interaktionen zwischen zwei Fahr­

zeugen sind daher im Modell programmtechnisch durch eine Diskretisierung der Zeit­

achse (zeitschrittorientierte Simulation) realisiert. Dies bedeutet, daß nach Ablauf eines 

Zeitintervalles (hier : eine Sekunde) jede Fahrer-Fahrzeug-Einheit einer sukzessiven 

Behandlung unterzogen wird, indem die aktuelle Position auf der Wegachse und das 

Fahrverhalten für den folgenden Zeitschritt berechnet werden. Im einzelnen beinhaltet 

dies : 
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die Ermittlung der Wahrnehmung des äußeren Umfelds durch den jeweiligen 

Fahrer auf Grund der jeweiligen Weg- und Geschwindigkeitsdifferenz zum 

mittelbar vorausfä.hrenden Fahrzeug; 

die Festlegung der einzuleitenden Reaktion auf die Wahmehmnung, welche in 

erster Linie in der Realisienmg eir:er situationsgemäßen Beschleunigung oder 

Bremsung besteht; 

die kinematische Berechnung des neuen Fahrzustandes, also der weiteren 

Geschwindigkeit und Beschleunigung s,.nvir;; der aktuellen Wegposition. 

Die Wahrnehmung und Reaktion richtet ,ich nach den jeweiligen spezifischen Eigen­

sehafter. der Fahrer-.f<ahrzeug-Elernente" 1"1ie in dtr Realität kontinuierlich ablaufenden 

Informationsaufnai11me und ··Verarbeitung und deren lJ1nset.zuüg in einer er.tsprechenden 

.FaJ1rzeuglenkung werdeT1 im Modell durch einen diskreten Vorgang nachgebildet. 

Das Simulationsmodell MISSION in der vorliegend,on Spezifikation wurde vor allem 

zur Nachbildung des Verkehrsablaufs auf eiaem innerstädtischen Straßenzug erstellt. 

Die Entv;;icklung des Modells bemht auf der, Ergebnissen diesbezüglicher Forschungs­

arbeiten und umfangreicher empirischer MeSsimgen, Das Modell k211n als ausgereift 

angesehen werden, 

Das Simulationsprogramm MISSION wurde um ein inchgwrdnete, Programm-Modul 

z1_n Durchführung und Auswertung räurnhch-z1:::itlicher tAessungen erweitert. Hierbei 

wird prinzipiell ein •;ereinfachtes V erfahrer, in Anlehnung an lV1ARTIN (1979) ange­

\Vandt, das vergleichbaren J\ties~uagen in der Realität zu Grunde hegt und damit eine 

zwischen den aus !"1eß- und Simulationstverten abgelei­

teten "\/ erkehrsp2IaiT1e~e111 verspricht. l)ieses ern1(,glicht1 inr;.erhalb eines wählbarenen 

Z:dt- und 'Negfensters alle in einen ;;11ecke,1ab,,chnitt dn- und/oder ausfahrenden 

Fahrzeuge zu erfassen und auszuwerten. Im Gegensalz zu einer realen Messung ist in 

der Simulation auch das Wegfenster in der Auswertung variabel wählbar [35]. Eine 

entsprechende Kombination aus der Wegstrecke und dem Zeitfenster ermöglicht eine 

[35] bei einer realen tviessung werden in der Regel Videokameras am Ei..."1- und Ausfahrquerschnitt 
aufgestellt. Der Standort der Kameras - und damit das Wegintervall der Messung - bleiben für weitere 
Auswertungen konstant. 
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exakte Definition der abgeleiteten Ergebnisse bei vergleichbarer Intervallänge bzw. in 

Anpassung z.B. an die Umlaufzeit einer Lichtsignalanlage. 

Die räumlich-zeitliche Auswertung der Simulationsdaten führt zur Ableitung der Kenn­

größen des Ve,kehrsablaufs : mittlere Geschwindigkeit, Verkehrsstärke und Verkehrs­

dichte jeweils als iäumlich-zeitliche Werte, wie. sie in Abschnitt 4 1.4 beschrieben 

Wfüden. Hierbei isl b:liglich ein sinnvolles Ve;rhältnis der Inte;-v3lle zueinander (Zeit­

intervail und VifegintervaJl) zu beachten, um die zur Auswertung erforderlichen Fahr­

zeugdurchfahrten zu gewährleisten. Aes der Kombination der Meßgrößen ergeben sich 

\V eitepunlcte in Funda:mentaldiagrammen. 

Liie rä11n11ich-zeitlich~ Verkehrssfarke ergit-t nach Formel {14),, \/e:rkehrsdichte 

Formel (15) (•rgi. dz:m ;:-::ap. 4.1.4). Zm flBi"c.,chmmg sind die Erfassung cer von 

all;<;o Fah.:rzeug~.n betrad1tcten Zeit-\Veg-fe-nster zu-1.iJ.ckgelegten V✓egstrecken E.X„ 

die f'mnme der entsprochenden Dmchfahrnngs2sei!e11 ET; erforderlich [36]. Dazu 

ist irmrerhalb des A.uswerte,noouls ein kleinste, 1md ein gröfä.er Grenzwert für das zu 

'NiililemJ:: Zeitintervall eirauh;,Jten. Hierbei sind demnach die Randbedingm1.gen nach 

den Formeln 

T< (28) 
maxv„ 

T> X (29) 

:rn beachten. Damil ist sichergestellt, daß jedes Fahrzeug zumindest an einer Grenze 

des Zeit-Weg-Fensters 1egistrie:rt werden kann, was für die rechentechnische Ableitung 

der räumlich-zeitlichen Parameir;;r durch das Auswertemodul erforderlich ist. 

Zur Beredmung der V!"fkehrsstiirke Q setzt sich die Gesaml3:m1,,vo innerhalb der 

X-T-Fläche zurückgelegt':.11 Wege aus den entsprochemlen Einzefaumn1en zusammen, 

für alle 

Fahrzeuge, die während des Intervalls den Meßbereich vol!sfä,vJig durchfahren 

[36] siehe MARTIN (1979). 
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Fahrzeuge, die sich zu Beginn des Meßintervalls bereits im Meßbereich befin­

den und diesen während der Meßzeit verlassen 

Fahrzeuge, die während der Messung in den Bereich einfahren und diesen bis 

zum Ende der Meßzeit noch nicht verlassen haben. 

Analog dazu wird die zur Berechnung der Dichte K zu berechnende Ge;,,amtsumme aus 

den Einzelsummen aller benötigter Durchfahrungszeiten innerhalb der X-T-Fläche 

zusammengefaßt. 

Die räumlich-zeitlichen Kenngrößen werden i:1 60-Sekunden Intervallen berechnet bzw. 

zu Minutenwerten aggregiert. Damit kann eine systematische Überschätzung z.B. der 

Verkehrsstärke vermieden werden, da es sich a.ndemfalls um den Maximalwert einer 

Zufallsvariablen handeln würde und nicht ein Zusta.nd beschrieben würde, . der über 

einen zwar kurzen aber r~Jisierbaren Zeitraum aufrecht erhalten werden kann. Das zu 

wählende Wegintervall ergibt sich - neben der Bedingung einer sinnvollen Zuordnung 

auf dem Streckenabschnitt - auch durch die Einhaltung der nach Formel (28) und (29) 

geforderten Grenzwerte. Eine kurze Diskussion zur Wahl geeigneter Meß- und Aus­

werteintervalle erfolgt in Kapitel 6 mit der Beschreibung der Simufationsparameter und 

im Rahmen einer Fehlerbetrachtung der abgeleiteten Ergebnisse. 

Die Zeit- und Wegintervalle lassen sich über die Zeit- und Wegachse mit beliebiger 

Schrittweite zur Auswertung anordnen. Hierdurch ist es möglich, über einen festen 

Wegabschnitt zeitabhängige Kenngrößen zu berechnen. Die zeitbezogene Ancierung der 

Kennwerte ist auf diese Weise anschaulich darstellbar. Entsprechend der zeitschritt·· 

orientierten Simulation in Ein-Sekunden-Intervallen bietet sich diese Schrittweite 

ebenfalls für die Auswe.rtung an. 
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5. MEsSUNGEN 

5.1 Komeption 

5.L1 Mel}pmg.ramm und Streckenauswool 

Kapitel 5 - Messungen 

... Wer ist's, der sie beherrscht ? 
Wer, der sie zusammenbindet ? 
Wer ist es, der weilt ohne Mühe 
und alles das in Gang erhält ? 
Manche denken, es sei eine Trieb­
kraft die Ursache, daß sie nicht 
anders können.. . Dschuang Dsi 

Innerörtliche Hauptverkehrsstraßen mit derm1 hohen Belastungen, die eine Unter­

suclmng bezüglich maximal abwickelbarer Verkehrsstärken interessant erscheinen 

lassen und auf dernen gleichzeitig eine dauerhafte Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 

kmih angeordnet ist, sind außerordentlich rar. Daraus ergibt sich das Problem - sollen 

überhaupt Messungen an Strecken dieser Art durchgeführt werden - eine Untersu­

chungsstrecke nicht freizügig aus einer Vielzahl zur Verfügung stehender Alternativen 

auswählen zu können. Damit liegt bereits eine erste Einschränkung in der Durch­

führung einer auf realen Messungen basierenden Untersuchung vor. Kompromisse im 

Hinblick auf die Vergleichbarkeit mehrerer Untersuchungsstrecken sind erforderlich. 

Mögliche Einflußfaktoren auf den Verkehrsablauf, die nicht die zulässige Höchst­

geschwindigkeit betreffen, also beispielsweise eine Lichtsignalanlage oder eine Behin­

derung auf der Strecke, können kaum unabhängig voneinander bewertet und dem 

Verkehrsablauf auf einem Streckenabschnitt ohne äußere Störungen, der als Referenz­

strecke dienen kann, gegenübergestellt werden. 

Im Bewußtsein dieser Problematik erheben die in diesem Kapitel vorgestellten Meß­

ergebnisse nicht den Anspruch - und es soll auch kein dementsprechender Anschein 

erweckt werden - im Sinne der frwmulierten Untersuchungsziele zu abschließenden und 

signifikanten Bewertungen beizutragen. In erster Linie soll anhand der vorliegenden 

Meßergebnisse eine Abschätzung ermöglicht werden, in welcher Größenordnung sich 

die auf einer typischen innerörtlichen Hauptverkehrsstraße zu boobachtenden Verkehrs­

parameter bewegen. Daneben kommt der Untersuchung auf Stationasität der Verkehrs­

abläufe besondere Bedeutung zu. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, so wird 

dadurch die Notwendigkeit einer räumlich-zeitliche Auswertung in den anschließenden 

Simulationen hervorgehoben - ein Verfahren, welches sich allerdings auf den realen 

Meßabschnitten nicht uneingeschränkt venvi.rklichen läßL 
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Alle Messungen wurden auf Ortsdurchfahrten bzw. auf städtischen Hauptverkehrs­

straßen durchgeführt, auf denen die zulässige Höchstgeschwindigkeit auf 30 km/h bzw. 

50 km/h begrenzt ist. Höhere zulässige Geschwindigkeiten sind nichl berücksichtigt. 

Dem Verkehr steht ein Fahrstreifen zur Verfügung. Somit sind Überholungen bei 

ständigem Gegenverkehr nicht möglich. In die Untersuchung aufgenommen werden die 

folgenden Strecken [37] : 

Karlsruhe : Kriegsstraße B 10 

hochbelastete innerstädtische Hauptverkehrsstraße 

zulässige Geschwindigkeit 50 k„'11/h im betrachteten Abschnitt 

Heidelberg : Neckaruferstraße 

hochbelastete HauptverkehrsslrcJle im Stadtrandbereich 

zulässige Geschwindigkeit 30 kn1/h 

Zwei weitere Untersuchungsstrecken werden in Teilbereichen zur Auswertung heran­

gezogen : 

Füssen (Allgäu) : Kemptener Straße B 31() 

hochbelastete Ortsdurchfahrt (vor Freigabe der Umgehung Füssen) 

zulässige Geschwindigkeit 50 km/h 

'Nolfartsweier : Steinkreuzstraße B 3 

hochbelastete Ortsdurchfahrt 

zulässige Geschwindigkeit 30 kmih mit Daueriiberwa.::hung 

Die ,.,,,rn,or•h,m der Fahrgeschwindigkeit ad der SteilücreuzstraßJc in Wolfaitsweier 

mittels einer Dauermeßstelle (Lichtschranke) liißt in deren Bereich eine sehr gute 

Einhaltung der dort zulässigen Höchstgeschwindigkeil von 30 km/h erwarter;, Jn den 

anderen Fällen liegen die Geschwindigkeiten irmerhalb üblicher Streubereiche, wie die 

unten beschriebenen Auswertungen zeigen. Die j::~,;i.,e1hge Geschwindigkeitsbegrenzung 

bestand bereits langfristig vor den Messungen. "Jert:1denmgen im Geschwindigkeits­

~.'erhalten, wie sie durch Ge\vöhnungseffekte be0b2.chtet werden, sind somit auszu­

schließen. 

[37] die Untersuchungen •.,yurden z.T. im Rahmen verschiedener Forschungsaufträge am Institut für 
Verkehrswesen in den Jahren 1986 - 1991 durchgeführt. 
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Es werden im städtischen Bereich typische Verkehrsbelast@gen im fließenden Verkehr 

abgedeckt. Die Meßinter1alle beinhalten teilgebundenen bis gebundenen Verkehrs­

ablauf. Ein längerer Stillstand oder Stauzustände treten innerhalb der Aufzeichnungs­

zeiten nicht auf. Alle Strecken wei~en in ihrem Verlauf mit vergleichbarer Charak­

teristik - jedoch nicht innerhafö des Untersuchungsabschnitts - eine oder mehrere Licht­

signalanl2gen a.r1 Kimtenpunlcten auf 

Die Fahrzeugerfassung erfolg,e an zwei unterschiedl.ich weit entfernten Mellquer­

schnitten .. Dabei !r..a.inm zwei verschiedenartige Erfassungsmethoden zum Einsatz, die 

jedoch im Ergebnis zu vergleichbaren Datengrnndlagen führen : 

1) Der Verkehrsablauf wird durch VideDkameras mit synchroner Einblendung der 

Uhrzeit aufgezei.chneL Anhm1d der Vii::evbilder sind Fahrzeuge am Ein- und 

Ausfahn:pJe,:;cimitt eindeutig identifizierbax. Das Video-Aufzeichnungsverfahren 

mit eir,er Bildfrequc:nz von 24 Bilden,/Sekunde und die Zuordnung des i)ber­

fahrnngszeitpunktes an den Bezugsquerschnitten bestimmen die Genauigkeit 

einer Aus·Ne;tung. Diese erfolgt rnam.1ell im Anschluß an die Messung und ist 
sehr TP>at~,,,huP,,n, 

2) Abspeicherung der Durchfälmmgszeitpunki:e über einen Querschnitt durch 

Auslösung eines Impulses (Betätigung einer Taste auf einem Erfassungsgerät) 

und Eingabe des Fahrzeugkennzeichens bzw. Teile davon. Die Aufzeichnung 

der Durchfahrungszeil-punkte ist bei den im Stadtverkehr üblichen Geschwindig­

keiten noch relativ genau möglich. Probleme ergeben sich bei fehlerhaften oder 

nicht übereinstimmenden Eingaben der Kenm:eichen in der Fahrzeugidentifizie­

rm1g. Die Auswertung kann automatisiert werden und erfordert - bei Vorliegen 

geeigneter Ausvverte-Softwz.:-e - nur einen geringen Zeitaufwand. 

Eine Abschätzung des Fehlers bei den durchgeführten Videoauswertung nach 1) zeigt, 

daß dieser für den gemessen.on VVeri:ebeteich auch im. ungünstigsten Fail unter 3,0 % 

für die aus den Durchfai'mmgszeitp,mkten abgeleiteten Reisezeiter lieg, [38l Die 

zv,eifolsfreie Wiedererkennungsquote bei einer Abspeicherung des Fahrzeugkenn­

zeichens nach dem Verfahren 2) erreicht einen Wert von etwa 99 % umer der Voraus­

setzung, daß alle Fahr:wuge den Streckenabschnitt durchfahren uad kerne Quellen und 

Senken auftreten. Dagegen ist die Reaktionszeit, die den Meßfehler wesentlich beein-

[38] angenommen wird ein rrui.xi.maler Scbfüzfohler der Fallizeugposihon von i,C f;egenüber dem 
Meßquersclmilt. Abscbifü:m1g siehe .l\.nhru:ig l. 
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flussen kann und mit der Zunahme der Geschwindigkeit entsprechend an Gewicht 

gewinnt, bei der Aufzeichnung des Durchfahrungszeitpunktes entscheidend [39]. 

Mit anwachsender Verkehrsstärke und längerer Erhebungsdauer ist eine weitere Zunah­

me der Fehlerrate zu erwarten, obwohl die Empfehlungen für Verkehrserhebungen der 

FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FÜR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN 

(1991) eine Obergrenze von maximal 2.000 Fz/h für diese Methode angeben. Das 

Verfahren nach 2) hat weiterhin den Nachteil, daß eine fehlerhafte Aufzeichnung im 

Nachhinein in der Regel nicht erkannt und korrigiert werden kann. Demgegenüber 

erlaubt eine Videomessung jederzeit eine ·überprüfung der Eingabedaten. Dieses 

Verfal1ren erscheint daher insgesamt als eine geeignetere Erfassungsmethode. 

In der gewählten Meßanordnung liegen also Jeweils zwei lokale Erfassungen der 

Überfahrungszeitpunkte an zwei Querschnitten über einen definierten Streckenabschnitt 

(Abstand der Meßquerscl:mitte) vor. Am Einfahrquerschnitt registrierte Fahrzeuge 

können am Ausfahrquerschnitt wiedererkannt werden. Grundsätzlich kann daraus auf 

die F"'hrweise des Einzelfahrzeugs innerhalb der Meßstrecke geschlossen werden, 

solange innerhalb des Abschnittes ein weitgehend stationärer Verkehrsablauf zugrunde 

gelegt wird. Die Meßergebnisse stehen fahrzeugfein und nicht lediglich als aggregierte 

Werte zur Verfügung. Die Ergebnisse liefern Aussagen zur Geschwindigkeitsverteilung 

(Reisegeschwindigkeiten), Zeitlückenverteilung, Verkehrsstärke (lokal) und Verkehrs­

dichte (momentan und räumlich-zeitlich) auf dem UntersuchungsabschnitL Die Ablei­

tung räumlich-zeitlicher Werte ist von der Einhaltung bestimmter Randhedü1gungen ab 

hängig (siehe Abschnitt 5.2.4). 

In den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 werden insbesondere die Meßergebnisse der Strek­

ken "Karlsruhe Kriegsstraße" und "Heidelberg Neckaruferstrak" (beide Videomessun• 

gen) vorgestellt. Neben diesen Messungen können eine Vielzahl in anderem Zusam­

menhang durchgeführte Verkehrsbeobachtungen auf Ortsdurchfahrten hera,igezogen 

werden, die Aufschluß über das G,oschwindigkeitsverhalten in Abhängigkeit von der 

je\veils r;J1U:baren FaJ1rb3hnbreite und der straßcnräumlichen Gesr.amtsltuat1on geben. 

Hierbei sind unter anderem 3.uch der Raumeindruck und die Möglichkeit einer gegen­

seitigen Behinderung zweier Fahrzeuge entscheidend. Diese Ergebnisse gehen in 

Abschnitt 5 .2.5 ein. 

[39] eine angenommene Reaktionszeit von 1/10 !'.:ec führt zu einem maximalen Fehler bei der 
Berechnung der Reisegeschwindigkeit von rund 3,5 %. Abschätzung siehe A_aliang 1. 
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5.1.2 Aussagek1mft empirischer Erhebungsgrößen 

Die Auswertung empirischer Daten des Verkehrsflusses und die Ableitung von Fun­

damentaldiagrammen aus diesen weist teilweise nicht unbedeutende Probleme auf. Je 

nach Lage des Meßquerschnitts und Dauer der Erhebung können unter Umständen nur 

Ausschnitte des Gesamtspektrums der auftretenden Verkehrssituationen erfaßt werden. 

Somit ist denkbar, daß Teile eines Fundamentaldiagrammes durch empirisches Daten­

material nicht abgedeckt sind. Dies könnte zu einem Eindruck des Vorhandenseins von 

Unstetigkeiten im Fundamentaldiagramm führen, ist dabei jedoch lediglich auf fehlen­

de, d.h. in den Messungen nicht erfaßte, Datenpunkte zurückzuführen (HALL und 

LAM, 1988). 

Von besonderer Bedeutung für die Berechnung der Verkehrsstärke, Verkehrsdichte und 

momentanen mittleren Geschwindigkeit ist die Wahl des Bezugsintervalles. Kleine 

Bezugsintervalle können große statistische Streuungen nach sich ziehen. Ein zu großes 

Intervall kam1 nicht kontrollierbare Verschiebungen der Datenpunkte eines Fundamen­

taldiagrarnmes nach sich ziehen, die aus verstärkt auftretenden Instationaritäten inner­

halb des Intervalls resultieren (vgl. dazu BECKMANN et.al., 1973 und WIEDE­

MANN, 1987a). 

Hierbei handelt es sich also um ein Stationaritätsproblem, indem zeitliche Abschnitte 

mit konstanten Verkehrsdichten nicht befriedigend abgrenzbar sind. Bei Vorhandensein 

mehrerer unterschiedlicher Dichten k, in einem Bezugsintervall wird anstelle mehrerer 

Datenpunkte (q,, kj für einen solchen Fall daraus dennoch nur ein Meßpunkt abgeleitet 

und in das Fundamentaldiagramm übernommen, der somit lediglich eine konvexe 

Linearkombination der tatsächlich auftretenden Werte darstellt (HEIDEMANN, 1989). 

Allein schon aus dieser Tatsache ergeben sich notwendigerweise Abweichungen der 

Datenpunkte von einer idealen, durch das Fundamentaldiagramm nach der Zustands­

gleichung repräsentierten Kurve. Die realitätsnahe Ableitung der Verkehrsparameter 

wird durch derartige Unsicherheiten, insbesondere auch bei hohen Dichten nahe dem 

Stauzustand, erheblich erschwert. 

Neben der nicht grundsätzlich innerhalb eines Meßintervalles gegebenen Stationarität 

spricht HEIDEMANN das Problem der Korrelation an. Hierbei gibt er zu bedenken, 

daß sowohl Geschwindigkeiten aufeinander folgender Fahrzeuge bei mittleren bis hohen 

Dichten positiv korreliert sind, als auch Korrelationen zwischen der Geschwindigkeit 

und dem Abstand auftreten, Gängige Auswerteverfahren berücksichtigen diesen Zu­

sammenhang nicht, da sie lediglich für stochastisch unabhängige und daher unkorre-
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lierte Beobachtungen geeignet sind. HEIDEMANN warnt davor, diese Zusammenhänge 

bei der Berechnung von Geschwindigkeitsverteilungen bei mittleren und höheren 

Dichten zu vernachlässigen. Dies führt in der Regel dazu, daß die Varianzen der 

Geschwindigkeitsverteilungen bei konstanten Dichten unterschätzt werden. 

Hieraus werden die Grenzen und Unschärfen ersichtlich, die mit einer empirischen 

Erhebung zwangsläufig verbunden sind. Aus den Meßergebnissen können daher nur 

bedingt Grundlagen für eine spätere theoretische Betrachtung abgeleitet werden. 

Insbesondere ist zu berücksichtigen, daß nach HEIDEMANN eine empirische Ver­

teilung prinzipiell einen latenten Verzerrungseffekt beinhaltet. 

5,2 Ergebnisse der Messm1.gen 

Zu beobachten ist, daß Verkehrsvorschriften in der Regel nur von einem Teil der 

Fahrer eingehalten werden (LEUTZBACH, 1986), Gleiches gilt für die zulässige 

Höchstgeschwindigkeit auf einem Streckenabschnitt, deren Einhaltung um so besser ist, 

desto intensiver eine Übenvachung durchgeführt wird. Allgemein wird jedoch noch von 

einer Einhaltung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit gesprochen, wenn 85 % aller 

Fahrzeuge diese nicht überschreitec. 

Bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 krn/h innerorts wird diese, Richt­

wert in den meisten Fällen bei einer normalen nutzbaren Fahrbahnbreite überschntteu, 

Die dort gemessenen 85 %-Geschwindigkeiten freifahrender Fahrzeuge betragen etwa 

55 - 60 km/h [40], Diese Werte weisen auf eine unbefriedigende allgemeine Ak· 

zeptanz hin. Sie sind jedoch insbesondere auf Grund der hohen Maximalgeschwindig­

keiten bedenklich. Wird die zulässige Höchstgeschwindigkeit auf 30 km/h beschränkt, 

so ist zwar generell ein Abfall der Geschwindigkeiten und insbesondere ein starker 

Rückg,mg der Jl.,fa,lim2lgeschwindigkeiten zu beobachten, die 85%-Geschwindigkeiten 

liegen allerdings noch in einem zu hohen Bereich um 40 krn/h [41]. Als ein Bei­

spiel dazu \Vird stel1vertretend ein Eigebnis aus Vorher-/Nachher - IVIessunger. auf 

[l~O) vgl. cbzu die Werte der Orts<lurchfahit nach Abb. -iA bei nutzbiser.t Fahrbahnbreiten um 6,5 
m. 

l41] Die Ergebnisse beziehen sich ;rnf vorher-nachher Messungen auf Szrn.melstraßen, die in den 
Jahren 1989 bzv.,. 1991 im Auftrs.g der Stadt Schwetzingen durchgefü...hrt wurden. Sie entsprechen 2!Uch 
den Geschwin<ligkeitsvertei!ungen auf der tvfeßstrecke "Heidelberg - Neckaru.ferstrn.ße". 
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Sammelstraßen von HÖFLER (1989) in der Abb. 5.1 dargestellt. Hier betragen die 

85%-Geschwindigkeiten in der Vorhermessung noch 59 km/h. In der Nachhermessung 

ist ein Rückgang auf 45 km/h festzustellen. Die Maximalgeschwindigkeit reduziert sich 

von 83 km/h auf 62 km/h. 

Rhelnteilstraße . 
lilel11U11e Summenhiiufigk~iten 

\lorhillr• / 11la©hhermes1nmg 
-------== ;;;;~~~~~~:;;;: 
..._ Vorhermessung 

_,,,_. Nachhe1"messung 

J:ttUlr,Hr.lij0 Hfü:hITT9©2~lmintJighlte,n 
:00 MNh (V.;.,,honm:.nunID 
:30 llmi/h (Nech~-0rm©oe~n@) 

Abb, 5.1: Vorher-/Nacl:ihervergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei zulässigen Höchstge­
schwindigkeiten von 50 km/h bzw 30 km/h auf einer Sammelstraße 

Dies bestätigen ebenfalls die Messungen, die auf den in Kapitel 5 .1.1 genannten Unter­

suchungsstrecken durchgeführt wurden. Erläuternd dazu werden die Geschwindig­

keitsverteilungen für die Untersuchungsstrecken "Heidelberg Neckaruferstraße", 

"Karlsruhe Kriegsstroße", und "Wolfansweier Steinkreuzstraße", die während der 

Meßdauer eine hohe Verkehrsbelastung mit ununterbrochenem Zufluß aufweisen, in 

den Abbildungen 5.2 a, 5.2 b und 5.2 c dargestellt. 

Hier ist zunächst die noch befriedigende Einhaltung der zulässigen Höchstgeschwindig­

keit auf der 50 krn/h-Strecke ("Karlsruhe Kriegsstraße") erkennbar (die 85%-Ge­

schwindigkeit aller Fahrzeuge fällt in die Geschwindigkeitsklasse bis 55 km/h), ande­

rerseits auch das deutlich niedrigere Geschwindigkeitsniveau auf der Strecke mit einer 

zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h ("Heidelberg Neckaruft,straße"), Deren 

Einhaltung ist insgesamt jedoch weiterhin unbefriedigend im Sinne der Straßenver-
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kehrsordnung. Die 85%-Geschwindigkeit aller Fahrzeuge wurde dort zu 37 k.,.-n/h 

gemessen. 
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Abb. 5.2 a: Geschwindigkeitsverteilung "Karlsruhe Kriegsstraße" 
zulässige Höchstgeschwindigkeit 50 km/h 

70 80 

Interessa,'1t ist auch der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen freifahrender 

Fahrzeuge [42] mit derjenigen aller Fahrzeuge, die in der Messung erfaßt wurden. 

Bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h unterscheiden si.ch beide Ver­

teilungskurven erkennbar im oberen Geschwindigkeitsbereich, die Unterschiede sind 

statistisch jedoch nicht signifil<.ant [43}. Die Höchstgeschwindigkeiten liegen inner­

halb einer Geschwindigkeitskiasse. Demgegenüber zeigen sich bereits deutliche Unter­

schiede bezüglich der Verteilungs.kurve bei der Messung auf einer Strecke mit einer 

zulässigen Höd1stgeschwindigkeit von 30 1<:m/h. Die oberen Geschwindigkeitsklasseil 

sind für freifahrende Fahrzeuge relativ starker besetzt, die Geschwindigkeitsverteilung 

[~-21 als freifabtend wird ein FJhrzeug in dieser. Ge8chw!.,1<ligkeiLqauswertu...""!.gen definiert bei einer 
Bruttozeitlücke gegenüber dem vorausfah.renden Fahrzeug größer als fü..i.,f Sekunden bzw. bei Geschwin­
digke.itsdifferenzen von mehr als +/- 15%. 

[43] Kolmogoroff-Smimoff-Test bei einer..~ Siguifika1_1znive,au voa a = 0,05. Die größte Differenz 
D= zv;]schen den beiden empirischen Ven:eiiungskurven ist kleiner als der kritische 'Ne1t Dm1 für die 
Verleihmgsfonktion F(D) = 0,975. 
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ist weniger straff. Die zulässige Höchstgeschwindigkeit wird lediglich von etwa der 

Hälfte der freifahrenden Fahrzeuge nicht überschritten, der 85%-Wert der Geschwin­

digkeit freifahrender Fahrzeuge beträgt 40 km/h. Der Signifikanztest liefert bereits 

einen deutlichen statistischen Unterschied zwischen den beiden Verteilungskurven 

[44]. 
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Abb. 5.2 b: Geschwindigkeitsverteilung • Heidelberg Neckaruferstraße" 
zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h 

Auf der Meßstrecke "Karlsruhe Kriegsstraße" mit einer zulässigen Höchstgeschwindig­

keit von 50 km/h treten gegenüber der Meßstrecke "Heidelberg Neckaruferstraße" bei 

30 km/h stärkere Streuungen der Geschwindigkeitsverteilung auf. Die Geschwindigkei­

ten freifahrender Fahrzeuge streuen in beiden Fällen gegenüber denen aller gemessenen 

Fahrzeuge stärker. Dabei ist die relative Zunahme der Streuungen bzw. der Standard­

abweichung (Sr,.., - San.) / San. aus der Messung aller Fahrzeuge gegenüber den freifah­

renden Fahrzeugen auf der 50 km/h-Meßstrecke größer als bei 30 km/h zulässiger 

Höchstgeschwindigkeit. 

[44) für diesen Fall ist Dmu > Dm,. Damit ist die Testbedingung nach Kolmogoroff-Smimoff für 
einen signifikanten Unterschied erfüllt. 
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Die Meßergebnisse für freifahrende und unbehinderte Fahrzeuge (Def. nach [41]) 

können bezüglich der Geschwindigkeit als Wunschgeschwindigkeitsverteilungen be­

trachtet werden. Daraus wird deutlich, daß für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit 

von 30 km/h im allgemeinen von einer deutlich darüberliegenden Wunschgeschwin­

digkeit ausgegangen werden muß. Bestenfalls durch eine konsequente Überwachung 

kann die Einhaltung erreicht werden. Dies bestätigt die Darstellung der Geschwindig­

keitsverteilung in der Abb. 5.2 c für die Untersuchungsstrecke "Wo/fartsweier Stein­

kreuzstraße" [45], auf welcher die Einhaltung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit 

durch eine Dauermeßstelle überwacht wird. 

rJrel'IBt:h~ D~rahllung 

~Hiiuflgkt:!tcve,rtsllung 

*V.-..rta!lung:rlurikt!an 

Gieschwim:l!gkelb,ver!eiiu11!'.! 
1/'folfartr;weler Stelnkrew2:etrnß"'1 

7.IJ!beleo GGcschwlrn:S!gk!M! :10 trn/h 
GtM'x:hwlndigkeltellb&rm111;;1'iunf 
illll'i: Kr~th11hrU!.f(!Q 

Abb. 5.2 c: Geschwindigkeitsverteilung "V✓oljartsweier Steinkreuatraße" 
zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h (Überwachung) 

Neben einem relativ hohen Anteil sehr niedriger Geschwindigkeiten fällt der deutliche 

Abbruch der Geschwindigkeitsverteilung ab der Geschwindigkeitsklasse bis 35 kn1/h 

auf, d.h. höhere Geschwindigkeiten werden praktisch nicht mehr beobachtet, als 

Maximalwert konnten am Meßbereich 40 km/h ermittelt werden. Die 85%-Geschwin­

digkeit beträgt 31 km/h. Hier sind in der entsprecheilden "VJunschgesch·windigkeitsver-

[451 Die Geschwindigkeiten vmrden aus den Durchfahnmgszei.tera über eine definierte kurze Ivfoß­
st:recke berechnet (quasiloka!e Messung). Eine zuverlässige lokale Iviessung mit einem mobilen Radarge­
rät ist für geringe Geschwindigkeiten technisch nicht durchführbar. 
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teilung" der große Anteil der "ängstlichen" (und damit besonders langsamen Fahrer) 

sowie nur sehr wenige "mutige" Fahrer, die die zulässige Geschwindigkeit bereits 

nennenswert überschreiten, zu berücksichtigen, Diese Verteilung unterscheidet sich 

signifikant [46] von der entsprechenden Kurve der Messung Heidelberg Neckarufer­

siraße bei gleicher mlässiger Geschwindigkeit im Falle einer für den Kraftfahrer nicht 

eckermbaren, offensichtlichen ÜberNachung und ohne die entsprechenden Hinweise 

daxauf. 

Die Einzelwerte der Geschwindigkeiten und der Stand;ndabweichung auf den Unter­

suchungsstrecken sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen. 

F- . 

12= I! Meßstrecke [km/h] Vmitiel v_ Vss s 
l - -
II Karlsruhe alle Kfz 21,0 46,1 76,0 51,0 7,9 

Kriegsstraße 
freifäh:rend 23,0 46,6 79,0 54,0 11,2 

Heidelberg alle Kfz 20,0 30,0 61,0 37,0 5,9 

Neckaruferstraße 
freifahrend 22,0 31,4 61,0 40,0 7,3 

1 

Wolfartsweier alle Kfz 12,4 25,5 40,0 31,0 6,0 

Steinkreuzstraße 

Tabelle 5,1 : Meßwerte der Geschwindigkeiten und der Standardabweichung auf den 

Untersuchungsstrecken 

Die Reisegeschwindigkeit l>, ist als Mittelwert der Geschwindigkeitsganglinie definiert 

(LEUTZBACH, 1972), Durch diese wird der Verlauf der Geschwindigkeit über der 

Zeit dargestellt In der Reisegeschwindigkeit sind somit auch Intervalle berücksichtigt, 

in denen ein Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist Damit gehen auch verkehrs­

bedingte Stauerscheinungen auf einem Streckenabschnitt in eine Auswertung ein. 

Auf den Untersuchungsstrecken "Heidelberg Neckarufernraße'' und ''Karlsruhe Kriegs-

[46] auch hier gilt entsprechend D_ > Dbi,. 
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straße" wurden - neben den Auswertungen der lokalen Geschwindigkeiten nach Ab­

schnitt 5 .2.1 - auch Reisegeschwindigkeiten, bezogen au[ den durch die Videoauf­

zeichmmg erfaßten Streckenabschnitt, für jedes Einzelfahrzeug, welches die Gesamt­

strecke durchfährt, ermittelt. 

Aus der Verteilung der Reisegeschwindigkeiten über den Gesamtbereich der Meßstrec­

ke "Heidelberg Neckaruferstraße" (Abb. 5.3 a) wird ebenfalls ersichtlich, daß deutlich 

höhere Geschwindigkeiten als die zulässige Höchstgeschwindigkeit gefahren werden. 

Die maximale Reisegeschwindigkeit eines Einzelfahrzeugs liegt dort bei 57,5 km/h, die 

mittlere Reisegeschwindigkeit immerhin noch bei einem Wert von 29,0 lcm/h. Der 

85%-Wert der Reisegeschwindigkeit liegt im Inrer,nJl zwischen 30 km/h und 35 km/h 

und somit innerhalb des entsprechenden Bereiches des 85%-Wertes alis der Geschwin­

digkeitsverteilung aller Fahrzeuge. Dagegen überschreiten weniger als zwei Prozent 

aller Fa.hrzeuge eine Reisegeschwindigkeit von 40 km/h. Der berechnete Maximalwert 

kann so~1it nur als Extrernwert interpretiert werden. Ebensov1enig treten absolute 

Minimalwerte in nennenswerter Anzahl auf. Reisegeschwindigkeiten unter 20 km/h 

repräsentieren einen entspre.chend geringen Anteil von etwa einem Prozent. 

Re!seg<!>schwind!gk,;;iten 
H@!do!berg; Neokarnfari>trnß~ 

lWl6:Higo Höch•tw•ecl'ht:lndlgkel~ :.m !1;1'1,"'l;'h 
'i:~~m•aetmg liiJII zv.,•f Ou•rl!ot1nin•n 
3trnckon1Ei.ngc: 22~,o m 

Abb. 5.3 a : Reisegeschwindigkeitsverteilung "Heidelberg lVeckaruferstraße" 
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Für die Reisegeschwindigkeiten auf der Untersuchungsstrecke "Karlsruhe Kriegsstraße" 

mit einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h sind deutlich höhere Werte zu 
erwarten. Wie die Abbildung 5.3 b zeigt, sind die Verteilungen gegenüber der Strecke 

"Heidelberg Neckaruferstraße" zu höheren Geschwindigkeitsklassen verschoben. Die 

85%-Anteile der Reisegeschwindigkeiten fallen hier in die Klasse bis 55 km/h. Die 

mittleren Reisegeschwindigkeiten bewegen sich um 45 km/h, die Maximalwerte werden 

um 70 km/h erreicht. Die Reisegeschwindigkeiten weisen eine breite Streuung auch 

noch in die niedrigen Geschwindigkeitsklassen auf. Eine Reisegeschwindigkeit von 60 

km/h wird noch von mehr als vier Prozent der Fahrzeuge überschritten. Die Maximal­

werte oberhalb 65 km/h sind auch auf dieser Strecke nur als Ausnahmewerte zu 

interpretieren. Ihr Anteil liegt unter 1,5 % aller gemessenen Geschwindigkeiten. 

graflach• Oaret•llung 

0H6uflgkeltsvertellung 

+v..-1:.i1ungllfunktlon 

Reisegeschwindigkeiten 
Karlsruhe Kriegsstraße 

Ergebnlese aus Videomessung 

zullnlga H6chatg„chwlndlgkelt 50 km/h 
Vkleomanung ■n zwei Quarachnlttan 
Streckenling• 118,S m 

Abb. 5.3 b: Reisegeschwindigkeitsverteilung "Karlsruhe Kriegsstraße" 

Die Streuungen der Reisegeschwindigkeiten liegen - vergleichbar mit den Ergebnissen 

der lokalen Geschwindigkeitsverteilung - für die Untersuchungsstrecke mit einer 

zulässigen Geschwindigkeit von 50 km/h deutlich über denen bei 30 km/h zulässiger 

Höchstgeschwindigkeit. 

In der Tabelle 5.2 sind die Einzelwerte der Reisegeschwindigkeiten und der Standard­

abweichung S für die betrachteten Untersuchungsstrecken einander gegenübergestellt. 
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km/h vmin V mittel v""" _v" ~ 
Karlsruhe Kriegsstraße 13,8 44,7 70,6 51,0 9,1 

Heidelberg Neckaruferstraße 17,6 29,0 57,5 33,0 4,7 
- -=" 

Tabelle 5.2 Meßwerte der Reisegeschwindigkeiten und der Standardabweichung auf 

den Untersuchungsstrecken 

Ergänzend zu den Auswertungen der Reisegeschwindigkeit aller Fahrzeuge werden in 

den Abbildungen 5.4 a (Untersuchungsstrecke "Heidelberg Neckarufersrraße") und 5.4 

b (Unte,suchungsstrecke "Karlsruhe Kriegss1raße") die Reisegeschwindigkeiten der 

Einzelfahrzeuge dargestellt. 

Reii,egHohwlncligk<11itiin der g@m<>$::rnr10n r'll!U:.?!l!\.lQ'1 

He!d<!!föerg !\le@kimJhir~traB,i; 

grnitt!l!eh« Danrla!i,Jrn~ 

..,,,. Rdtt"'f1'%lt~hwlncilgki.'lt 

zu!äs~ig:;, Guchwlru:!l~!:.&!t 30 krn/11 
Vldoom,:,1,1:~ung :.em LWGI Ou@re:c:hnifüin 
Strncir.enl.fr.ge 225,0 m 

!ii.18 l/ld<!!O!l'Hil&iiiiiJ!"!II) 

ß~.bb. 5.4 a : Reisegesclnvindigkeiten der gemessener. Fa.Juzeuge auf de:- Untersuchungsstrecke 
"Heidelberg Neckaruferstraße" 
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Reisegeschwim:!igkeite11 de, gemessem.H'l Falu2euge 
Karlsrnlu, Kriegsstraße 

grii<U:;ictrn O~rnl:&liuriij 

""-A.iJ;,egmichw!ndlgke!!. 

Ergel:misse z,us \lideomes,nmg 

:: ■llea~1,1• Q~:clwrlncll~!-.r:t~i 5t t..l'll/1"1 
'l!il~~:J11Q an zwei Qa,c,1~l11llt•n 
atr..,t:t~:,llne„ 1111,!', r,;, 

Abb. 5.4 b: Reisegeschwindigkeiten de.r gemesse.nen Fahrzeuge auf der Untersuchungsstrecke 
ei Karlsruhe Kriegsstraße" 

Wie bereits aus Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, verdeutlichen auch die Abbildungen 

unterschiedlich starke Streuungen der Werte. Daneben ist der ausgeglichenere Verlauf 

der Reisegeschwindigkeiten bei 30 km/h über alle Fahrzeuge bemerkenswert, wobei an 

dieser Stelle noch keine Aussagen zu den Ursachen möglich sind. Hierzu sind abrun­

dende Kenntnisse der Zuflußganglinie und der zugehörigen Dichten auf der Unter­

such1mgssrrecke erforderlich. 

5.23 Zeitii.icke!]verteillung um:1 Statiol!la1·ifüt des Ve;rkehrsal:J!aufs 

Zur Beurteilung der Qualität des Verkehrsablaufs ist es von Interesse festzustellen, ob 

der Verkehr frei fließt ooer sich die Fahrzeuge gegenseitig behindern. Ungestörter 

Verkehrszuflufl lieg! vor, wenn die Anzahl der Fahrzeuge an einem Querschnitt pro 

Zeitintervall poissonverteilt ist. Für diesen Fall sind die Ereignis.se, also die Fahr­

zeugankünfte, rein zufällig und voneinander unabhängig. Die Poisson-Verteihmg weist 

die nachstehende Wahrscheinlichkeitsfunktion auf : 
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(30) 

Der Parameter m ist zugleich der Erwartungswert µ,. Bei empirischen Untersuchungen 

entspricht der Erwartungswert dem arithmetischen Mittelwert x. Der Parameter wird 

aus der Multiplikation des Beobachtungsintervalls der Größe t. [sec] und der Intensität 

>,. [Fz/ sec] ermittelt. Die diskrete Poisson-Verteilung ist für "seltene" Ereignisse 

anwendbar, d.h. die zu erwartende Anzahl p der Träger eines bestimmten Merkmals 

im Verhältnis zu allen Beobachtungsfällen n muß sehr klein sein [47). Bei der Un­

tersuchung von Ankunftsverteilungen ist dies bei der hohen Anzahl von Meßwerten in 

der Regel gegeben, sofern die Intervalle genügend klein gewählt wurden. Mit zuneh­

menden Werten des Parameters m nähert sich die zunächst unsymmetrische Poisson­

Verteilung einer symmetrischen Verteilung [48] an. 

In der praktischen Anwendung erweist sich die Berechnung der Wahrscheinlichkeits­

funktion über eine Rekursionsformel als zweckmäßig : 

p (x+l) = p (x) m 

x+l 

Der Ausgangswert dieser Rekursionsformel ist p(0) nach Formel (30). 

(31) 

Sind die in einem Intervall eingetretenen Ereignisse durch eine Poisson-Verteilung 

beschreibbar, so sind die Abstände zwischen diesen Ereignissen, d.h. die Bruttozeitlük­

ke zwischen zwei Fahrzeugen am Querschnitt, exponentialverteilt. Im freien und 

ungestörten Verkehr entsprechen somit die zeitlichen Abstände von Fahrzeugen, die in 

kleinen Intervallen beobachtet werden, dieser Verteilung. Zum Nachweis werden die 

empirischen Überschreitungswahrscheinlichkeiten den theoretisch exponentialverteilten 

Wahrscheinlichkeiten gegenübergestellt. Trägt man die Wahrscheinlichkeiten in loga­

rithmischem Maßstab in einem halblogarithmischen Koordinatensystem über der 

Zeitlücke auf, so bildet sich die Verteilungsfunktion 

P ( X >x) = 1 - F (x) = e-' ·x (32) 

als Gerade ab. Dies ermöglicht bereits einen besonders anschaulichen Vergleich der 

[47) mit genügender Genauigkeit ist dies bei p :,:; 0,01 der Fall. 

[48) ab m > 9 kann mit genügender Genauigkeit die Normalverteilung benutzt werden. 
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möglichen Abweichung der empirischen von der theoretischen Verteilung (vgl. dazu 

LEUTZBACH und NEUHERZ, 1993). Die Güte der Anpassung, d.h. die Überein­

stimm1mg bzw. signifiJr,.a_nte Abweichung der Verteilungsform, kann über einen Signifi­

lranztest mit der x2-Verteilung als Prüfverteilung überprüft werden. 

Bei hohen Verkehrsstärken und dementsprechend zunehmenden Dichten auf einem 

Streckenabschnitt werden sich Fahrzeuge gegenseitig beeinflussen und damit keine 

unabhängigc,n Fahrzeugankünfte vorliegen. BREIMANN et aL (1969) weisen je.doch 

auch bei aus Iviinutenintervallen hochgerechneten maximalen Verkehrsstärken bis zu 

2.07() Fz/h noch unabhängige Ereignisse nach. Es wurden in dieser Untersuchung 

Zeitlückenfolgen ausgewählt, aus denen kein Trend abzuleiten war und die sich als 

unilbhängiger Prozeß darstellen. 

.Anhand der Zeitlückenverteilung am Einfahrquerschnitt ist demgegen-

über bueits zu vermuten, daß auf den Meßstrecken "Heidelberg-Ncckaruferstraße" und 

"Karlsruhe-Kriegsstraße" kein ungestörter Verkehrsablauf vor der Meßstrecke zu 

Gnmde gelegt werden d3If [49]. Im Bereich üblicher Zeitlücken bei hohem Ver­

kehrsauflwmmen, d.h. unterhalb etwa zehn Sekunden, entspricht die Kurve der empiri­

schen Übernchreitungshäufigkeiten nur bedingt derjenigen der theoretischen exponenti­

alverteilten Zeitlücken. Bei einer signifikanten Übereinstimmung müßte gelten : 

In dieser Formel bedeutet : Bi beobachtete absolute Häufigkeit in }{Jasse j 

Ei envartete absolute Häufigkeit in Klasse j 

(33) 

Die Werte der Prüfgröße x2 sind für das gewählte Signifikanmivea.u und die Anzahl 

der Freiheitsgrade in entsprechenden Tafeln tabelliert. 

Sehr geringe Zeitlücken sind in den Meßergebnissen stärker vecr\xeten, mittlere Zeitlük­

ken dagegen schwächer. Mit zunehmenden Zeitliicken laufen Meßergebnisse und die 

[49] Die empirische Zeillückenverte.ihmg wird durch einen x'-Tes' fi.ic F(x') = 0,95 mit dem 
Signifikanzniveau et = 0,05 auf Übereinstimmung mit dem Erwartungswert der ExponentBaiverteilung 
gep:riift. Als Z-eitinte:rvaU werden 30 Sela.mden gewählt. Der En.vam.mgswert ergib•t 1;ic.t· aus der Anza.bJ 
der beobachteten Fahrzeuge. Als Nullhypothese wird fornrmiiert, daß die Amahl der Fat.neuge innerhalb 
eines 30-Sekun.den Intervalls poissonveiiei!t ist mit dem En'1artungswera µ. Die NuH_'._:yr,ofüese ist zu 
verwerfon.. 



73 

theoretischen Häufigkeiten immer weiter auseinander, wobei die Anteile großer Zeit­

lücken aus den Meßergebnissen nun wiederum deutlich oberhalb der theoretischen 

Werte verlaufen (vgl. Abb. 5.5 a und Abb. 5.5 b). Das legt den Schluß nahe, daß es 

sich in der Gesamtheit nicht um poissonverteilte Fahrzeugankünfte am Querschnitt 

handeln Jc.ann. Dies bestätigen die Betrachtung der beobachteten Fahrzeugankünfte 

sowohl am Einfahr- als auch am Ausfahrquerschnitt bei der Gegenüberstellung mit den 

Erwartungswerten der Poissonverteilung [50]. 

Die Abbildungen 5.6 a und 5.6 b (relative Summenhäufigkeiten) stellen dies auch an­

schaulich dar. Hier zeigt sich deutlich eine den Zeitlücken vergleichbare Verteilung, 

indem sowohl sehr geringe als auch sehr hohe Anzahlen von Fahrzeugankünften in­

nerhalb eines Zeitintervalls gegenüber den jeweiligen theoretische'! Erwastung,werten 

der Poisson-Verteilung mit größerer Häufigkeit auftreten. Der Maximalwert der 

theoretischen Verteilung wird in den l\1eßwerten bei we:tem nicht erreicht, es ist sogar 

das Fehlen eines ausgeprägten Maximums zu beobachten (Abb. 5. 7 ;i. für "Heidelberg 

Neckaruferstraße" und Abb. 5.7 b für "Karlsruhe Kriegsstraße"). 

Die Vermutung liegt für diese Untersuchungsstrecken nahe, daß eine vor dem Meß­

abschnitt liegende Lichtsignalanlage eine Pulkbildung der Fahrzeuge hervorruft, die 

sich bis zur Meßstrs',eke nicht vollständig abbauen konnte (vgl. WlEDEMANN, 1986). 

Daneben führen unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten - wie sie sich aus der Ge­

schwindigkeitsverteilung ergeben - dazu, daß schnellere Fahrzeuge auf langsamere 

Fahzeuge aufschließen. Bei fehlender Überholmöglichkeit entstehen derart ebenfalls 

Fahrzeugpulks, die eine entsprechende Form der Zeitlückenverteilung bestimmen. 

Damit ist die Voraussetzung für einen ungestörten Verkehrsablauf vor der Unter­

suchungsstrecke nicht mehr gegeben. In der Tatsache, daß stets Störungen vorh::._nden 

sind - die häufig weder genau lokalisiert noch in irgend einer Art quantifiziert werden 

können - ist die besondere Problematik bei der foterpretation innerörtlicher Verkehrs­

verhältnisse zu sehen (zum Stationariilitsproblem vgL auch Kapitel S.1.2.). Eine 

Störung kann ihre Ursache beispielsweise bereits in mangelnden Überholmöglichkeiten 

im tei!gebundenen Verkehr haben. Eine Analyse und Beschreibung gestöner Ströme 

wurde in mehreren Arbeiten Mitte der 50-er Jahre (z.B. LEUTZBACH, 1956) durch­

geführL 

f50] Der x'-Test bei einem Signifikanzniveau von c: = 0,05 ergibt in allen Fällen einen signifika1'.!en 
Unterschie,d zwisct..en dem Er-1✓artungswert der Poisson-Verteilung und der empirischen Häufigkeitsver­
teilung. 
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Abb. 5.5 • : Veneihmg der Zeitlücken "Heidelberg Necku.ruferstraße" 
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Abb. 5.5 b: Verteilung der Zeitlücken "Karlsruhe Kriegsstraße" 
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Abb. 5.6 b: Fahrzeugankünfte am Meßquerschnitt "Karlsruhe Kriegsstraße" 
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Heidelberg Neckarnferstn:1ile 
Vergleich mit Poissom1ertei!t1ng 

F.r;luzeug1mkiinfü; am Querschnitt 

Abb. 5.7 a: Vergleich de:r Meßergebnisse "Heidelberg Neckaruferstraße" müdem Eiwartungswert 

Messm-19 Karlsruhe Kriegsstraße 
Vergleich mit Poi.,!!onverteilung 

________ F_ahrzi!iugankiinffte i;m Querachnltt 

HiMflgkoU d1111r lr.tonn:i!I@ 

ililErw1:r1u~g1.vo'~rt 

!wE!nfahrl 

!ZIAusi'ehrt 

AnzaM €lle1 !ilfi®rtfBile üil m 11(-l 
Ann.hl B«!ob.achiun:!ll'fW1iiH1& ~ "" 000 
Paremeiu d:,ir IP@IMOfiV1sr1'~lh.mg m = 5 

Abb. 5.7 b: Vergleich der Meßergebnisse "Karlsruhe Kriegsstraße" mit dem Er.vartungswert 
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Allerdings ist zu bemerken, daß sich die empirischen Verteilungskurven für den 

Einfahr- und den Ausfahrquerschnitt bei Betrachtung über die Meßstrecke unterein­

ander nicht signifikant unterscheiden, d.h. aus derselben Grundgesamtheit stammen 

können. Die Abbildungen 5.8 a und 5.8 b unterstreichen diese Vermutung durch die 

erkennbar gute t}bereinstimmung im Kurvenverlauf. Der Nachweis erfolgt über den 

Vergleich der Verteilungsfunktionen mit Hilfe des Kolmogoroff-Smimoff-Tests (siehe 

Tabelle 5.3). Dies gilt gleichermaßen für die Verteilung der Zeitlücken wie auch der 

Fahrzeugankünfte. 

~ J 1 
Testbedingungj Meßstrecke Prüfgröße Droa, Dkrit.isch 

1 

--- ~ ·-.= 

Heidelberg 

Neclraruferstraße 
0,040 0,061 erfüllt 

Karlsruhe 

Kriegsstraße 
0,065 0,078 

1 

erfüllt 

16= -

Tabelle 5.3 : Kolmogoroff-Smirnoff-Test der Zeitlückenverteilung am Einfahr- und 

Ausfahrquerschnitt der Untersuchungsstrs>.cken 

Als Nullhypothese wird formuliert, dafl die Zeitlücken bzvv. die Fahrzeugankünfte am 

Einfahrt- und Ausfahrtquerschnitt auf dieselbe Weise verteilt sind. Soll diese Hypothese 

nicht verworfen werden, so muß gelten Drr= < D„iv Mit Dma, wird die maximale 

Differenz zwischen den zu prüfenden Verteilungsfunktionen bezeichnet : 

D ~ max {F.(.x) - F2(.x)} (34) 

Der kritische D-Wert ergibt sich dabei für ein Signifikanznive1.u oi = 0,05 aus der 

Verteilungsfunktion F(D) = 0,975. Die 'Nerte D"'" sind in Abhängigkeit vom Stich­

probenumfang tabelliert oder können .1uf einfache Weise berechnet werde!1. Die Testbe­

dingung D,,,, < D,.,,. ist für alle vier Unte1 suchungsstrecken erfüllt (siehe dazu die 

Darstellung der maximalen Differenz D in den Abbildunger, 5.9 a un<l 5.9 b und d3zu 

ebenfalls die Darstellung der Differen;: Ein-Aus in den Abbildunger, 5.6 a und 5.6 b;. 

Darnus kann abgeleitet werden, daß sich zwar der Zuflui\ in den Unlersuch·,.rngs2b­

schnitt nicht als pcissonverteiHe FaJtrzeuga,'lkünfte, dJ,. ohne Störungseinflüsse vor 

dem Einfahrquerschnitt, einstellt, jedoch innerhalb des relativ kurzen Beobachtungsab­

schnittes keine weitere nennenswerte Störung des Verkehrsablaufs auftritt. Dies kommt 
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Mcassung Heädca!berg Necirnrnferslrnße 
Zeit! i.ickenverteilw1gen 

Einfahr- und Am,faiuquernclmiti 

Verie!!ung d0r Hi'lni!gh0l~en 

-~ Einfahrquernchnilt 

~ Ausiahrquerschnitt 

□•••nijrUAdl•QC : 
1000 f•ltrn■g• In 30 Mi,1uij0,; 
"1M !Eln~eiilr• und fa1etf'.brq1.;0~seronm 

Kapitel 5 - Messungen 

Abb. 5.8 a: Zeitlückmverteilungen "Heidelberg Neckaruferstraße" Ein-/Ausfahrquerschnitt 

Met111ung Karlsruhe Kriegsstrasse 
Zeitl iicl,enveif'ieii ungen 

________ E~i=n=falir• und Ausf.iiuqwHechnii:t 
V©rftslhmg der Hfü;f!elkofösn 

-'if" Elnfahrquert'lclmiti: 

-!Ir Au8fo.hrqu©rnchnltt 

iJfJij(mgüil.!n<lfü:gr.i : 
eoo Fsihn:eu!]e In e.o Mlmrtol7il 
am Elnhihr0 und Auffiahiquericlmltt 

Abb. 5.8 b: Zeitlückenverteilungen "Karlsruhe Kriegs:straßeM Ein-/ Ausfahn:i_m:•schnjtt 



Prßfgröße Ist 

!!iJ max. Dlffv.anz D 

Messung Heidelberg Neclrnrufers!rnße 
Kolmogoroff•Smimoff Test 

Vergleich der Zeitlückenverteilungen 

Vcrt•llungafunktloriG>rt Elnla!u-/Al.l@1ahrqtiliirtichnltl 
tfoiföypoth@se : dl@Mi~ GrnndgGaHmth0lt 
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Abb. 5.9 a: max.D als Prüfgröße für Kolmogoroff-Smimoff-Test (" Heidelberg Neclwruferstraße") 

Messung Kiulsrnhe Kriegsstrases 
Koimogoroff-Sm!rnoff Test 

der 7@•!tl1Cusk"m'"'"''"i! 

Vetiellung,:iunkilon€on E!11!t,.ftr-/Austahrqcsrochn!ti. 
Nullhypothese: dleoatbe GrunciQ.Gsarnth@lt 
D.krlt = 0.078 rnr F(D) =< 0.975 

Abb. 5.9 b: rnax.D als Prüfgröße für Kolmogoroff-Smimoff-Test ("Karlsruhe Kriegsstraße") 
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den Auswertungsschritten insofern entgegen (vgl. Abschnitt 5.2.4), daß somit für den 

isolierten Untersuchungsabschnitt ein weitgehend stationärer Verkehrsablauf voraus­

gesetzt werden darf. 

Für die Untersuchungsstrecke "Wolfartsweier Steinhäuserstraße" liegt in der betrachte­

ten Fahrtrichtung (von Durlach in Richtung Ettlingen) ebenfalls kein ungestörter Zufluß 

vor. Dieser wird vor allem von den Lichtsignalanlagen an den Knotenpunkten B 3 / K 

9652 (Südtangente) zwischen Durlach und Wolfartsweier sowie an der Ringstraße am 

Ortseingang Wolfartsweier bestimmt. Insbesondere größere Zeitlücken weisen eine 

gegenüber der theoretischen Verteilung zu große Häufigkeit auf. Dieses verdeutlicht 

auch die Darstellung nach Abb. 5.10. 

Oberec:hrelt11ngehlußgk~lten 

• Elnfahrquerachnkt 

-E,q,anortlalvorlellung 

Meeaung Wolfartaweler 
Zeltlückenvertellung 
Elnfahrquerachnltt 

Unt•reuchung ■ut ung„t6rten V.rkehraabl■uf 
GegenOberstellung emplrlecher OberachreHunglhluflgkeltan und 
lheorellecher expon•ntl■lvertelHer Oberachreltungllhlutlgkelten 

Abb. 5.10: Zeitlückenverteilung der Untersuchungsstrecke "Woifartsweier Steinkreuzrtraße" 

Die Ergebnisse der Messungen an der ehemaligen Bundesstraße B 310 "Füssen (Allgäu) 

Kemptener Straße" im Bereich des freien Zuflusses innerhalb der Ortsdurchfahrung 

Füssen lassen dagegen erwartungsgemäß auf einen weitgehend ungestörten Verkehrs­

ablauf schließen. Die Gegenüberstellung der empirischen und der theoretischen Über­

schreitungshäufigkeiten zeigt eine gute Übereinstimmung im geradlinigen Verlauf (dazu 
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Abb. 5.11) [51]. Der in den Ortsbereich einfahrende Verkehr ist naturgemäß noch 

nicht von üblicherweise auftretenden innerörtlichen Störeinflüssen geprägt. 

Ü\>6rechr~ltungsh &uflgk~lten 

-'i'- Einfahrquerschnitt 

- Exponentialverteilung 

Messung Füssen 8310 
Zeitlückenverteilung 
Einfahrqm,rschnitt 

Uu!er.ia,chur.g a1.d .Jf1!}1!1@~1lrien 'krt•l1r••~•~1i 
Of11.!•itlb<t-; .. t•llun~ f?W!'ap!il~i'i~r O~rcal:uelhU'llil~hh11Qfl:•lt•ri unt.! 
th1o,ofc;.i,t>t:c::\1~5- ,r;;xportsrülatv~rtoltt@r Oben,o\·,r"ituftg"l'h",..i111,'ll•l•ilf,n 

Abb. 5.11 : Zeitlückenverteilung der Untersud~ungsstreck:~ "Füssen (A.llgG.u) Kempfener Straße'• 

Die Meßergebni~se ailer hier vorgestellten Untersuchungsstrecken erlauben keine direkt 

ableitbare Bewertung der Qualität des Verkehrsablaufs, da das genaue Fahrverhalten 

des Einzelfahrzeugs bzw. des Fahrzeugkollektivs über den Verlauf der Untersuch'lngs­

strecke nicht bekannt ist. Geschwindigkeitsschwankungen, eventuell sogar ein Still­

stand, innerhalb des Untersuchungsabschnittes können nicht nachvollzogen werden und 

beeinflussen zunächst lediglich der; Wert der mittleren Geschwindigkeit des Fahrzeug­

kollektivs bzw, die Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugs. Wie die Meßergebnisse und 

die aus den Zeitlückenverteilungen abgeleiteten Schlußfolgerungen zeigen, ist bei hohen 

Verkehrsbelastungen im silidtischen Verkehr allgemein von einem nichtstationären 

Verkehrsfluß über einen längeren Streckenabschnitt auszugehen. Die Homogeniliit des 

Verkehrsflusses ist dabei nur indirekt über rein qualitative Beobachtungsergebnisse oder 

den Vergleich auf statistisch signifileume Abweichungen der Zeitlückenverteilungen 

zwischen Einfahr- und Ausfahrquerschnitt bzw. der Ankunftsverteilungen auf einer 

[51] Der Signifikanztest liefert jedoch auch für diese Untersuchungsstfecke keine ausreichende 
Übereinstimmung mit dem Erwartungswert der Exponentia!verteilung. 
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kurzen Meßstrecke zu bewerten. Sind aus einer derartigen Bewertung Instationaritäten 

auch im Verlauf dieses Streckenabschnitts ableitbar, so ist auf einen inhomogenen 

Verkehrsablauf zu schließen und zu vermuten, daß die Verkehrsqualität sich auf einem 

niedrigen bis unbefriedigenden Niveau bewegt. 

Auch in dieser Tatsache verdeutlichen sich die Grenzen der empirischen Datenerfas­

sung. In einer Messung ist bei vertretbarem Aufwand meist die Beschränkung auf 

definierte M:eßquerschnitte erforderlich. Die Auswertemöglichkeiten und darauf auf­

setzende Interpretationen leiden in ihrer Aussagekraft unter dem Mangel an statistisch 

abgesicherten Informationen. Demgegenüber bietet eine Simulation des Verkehrsablaufs 

die Gelegenheit, die jeweilige Verkehrssituation zu pra.lctisch beliebigen Zeitpunkten 

und Orten zu variieren, abzubilden und fahrzeugfein BewegungSll.bläufe über einen 

Streckenabsshnitt zu untersuchen. Dabei muß selbstverständlich vorausgesetzt werden 

daß das verwendete Simulationsmodell in der Lage ist, den Verkehrsablauf 

realitätsnah nachzubilden. Diese Möglichkeit soll in Kapitel 6 vertiefend diskutieii 

werdeno 

5.2.4 Ke1mgiröHen und Leistungsfähigkeiten 

Auf Grundlage der Ergebnisse nach Kapitel 5.2.3 wird für die Untersuchungsstrecken 

"Karlsruhe Kriegsstraße" und "Heidelberg Neckaruferstraße" der Verkehrsablauf 

innerhalb des kurzen Meßabschnittes als weitgehend stationär definiert. Für diesen Fall 

erleichtert sich die Auswertung bezüglich der auftretenden Verkehrsstärken und Dichten 

erheblich. 

Soweit nämlich Stationarität über einen Streckenabschnitt vorausgesetzt wird, ist 

zwischen Verkehrsgrößen aus momentanen oder lokalen Messungen und räumlich­

zeitlichen Größen ein korrelativer Zusammenhang gegeben. Die Abweichungen Aq und 

L'tk zwischen den räumlich-zeitlichen Größen und lokal ermittelter Verkehrsstärke bzw. 

momentaner Verkehrsdichte können durch eine Normalverteilung beschrieben werden. 

Fiir den Erwartungswert gilt E(L\q) = 0 und gleichfalls E(i,J,k) = 0 (BRILON, 1974). 

Auf den Untersuchungsstrecken wurden die Fahrzeuge sowohl an lokalen Meßstellen 

als auch räumlich über den gesamten Meßabschnitt erfaßt. Aus der Fahrzeugerfassung 

und Kennzeichnung sowie einer Zeitregistrierung der Durchfahrtszeiten am Ein- und 
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Ausfahrquerschnitt lassen sich die räumlich-zeitlichen Dichten ermitteln [52]. Für 

die Auswertung gilt die Formel 

K (35) 

Dabei ist lediglich die Bedingung 

T> (36) 

eiozuhalten. Es beschreiben X und T die Größe des Zeit-Weg Fensters; min v„ ist die 

minimale Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugs. Mit dieser Bedingung ist sicherge­

stellt, doll jedes Fahrzeug an zumindest einer Grenze des Zeit-Weg Fensters (dJ1. in 

diesem Fall Einfahr·· und/oder Ausfahrquerschi,itl) erfaßt wird. Für die Untersuchungs-

2trecken ist diese Voraussetzung gegeben. Das Wegintervall entspricht in der Aus­

wertung der Streckenlänge zwischen den Meßquer,chnitten, Ein Zeitintervall beträgt 60 

Sekunden. 

Eine Auswertung der an den Untersuchungsstrecken durchgeführten lokalen Messungen 

ergibt am Querschnitt maximale Verkehrsstärken von 1.980 Fz/h und Spur ("Karlsnthe 

KriegsstraßeH) bei 50 km/h zulässiger Höchstgeschwindigkeit Auf der Untersuchungs­

stre{:ke "Neckaruferstmße Heidelberg" konnten 1.620 Fz/h und Spur bei 30 km/h 

beobachtet werden. Diese Werte stellen jeweils eine aus 60-Sekunden-Intervallen 

hochgerechneie E-elastung dar [53] Demnach nimmt die Leistungsfähigkeit am 

lokalen Quuschnitt bei 30 km/h um etwa 20 Prozent gegenüber 50 km/h bei vergleich­

baren R~<idbedingungen ab. Über den gesamten Meßzeitraurn von jeweils etwa einer 

Stunde gemittelt liegen diese Werte lediglich bei L 120 Fz/h bzw. 980 Fz/h und 

Richtung auf den Untersuchungsstrt'.cken "Karlsruhe Kriegsstraße" bzw. "Heidelberg 

Neckaruferstraße". 

Die in den Abbildungen 5 12 a und 5.12 b d:JJ'geste!lten Q-X:-B-eziehur,gen geben die 

.Meßwerte wieder, die jev;eils aus einer Videomessung an zwei auseinanderliegenden 

Me!lquerschnitten berechnet wurden. 

[52] vgl. dazu Martin (1979). 

[53] es wurden innerhalb eines gleitenden 60-Selmnden-Intervalls gezählt : 
Karlsrnhe Kriegsstraße maximal 33 Fz/60s 
Heidell-,erg Neckarnferstralle maximal 27 Fz/60s 
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Abb. 5.12 a: 

Vsr!rnlmsstärke-DicM.!i [fü1grnmm 
Heidelberg Neckem.iferntrnße 

Ergel:mi~sie aus Vi!.leomess1111g 
-----=== Verkehr~~~r!tc 

0 Meßpunkt® 

0 [Fa,hj 

Kapitel 5 - Messungen 

Fundame.nt&ldiagramm aus MesslliJ.g „ lieidelberg Neckarufersiraße" 

Das aus den Messungen abgeleitete Q-K-Diagrau,,m für die Meßstrecke "Heidelberg 

Neckaruferstraßeiv \veist einen leicht abknickendr:n ·verlauf ab eintr Verkehrsstärke 

oberhalb von etwa 700 Fz/h auf. Bis zu dieser V erkehrsstärkc. liegrn die mittleren 

Geschwindigkeiten um 35 km/h. Die Datenpunkte sind bei geringen Dichten bis 20 

Fz/km straff verteilt, es Hegt noch eine weitgehend geradlinige ß.""u2ri.chtung 'Vor. Mit 

zunehmen<ltr Verkehrso::li_:rke sinkt die mittlere Ge,chwimligkei, 30 km/h. Mit 

steigender Dichte sind zunehmende Streuungen der Geschvvir,di1,keit ::u verz;eichnen. 

Dieses Phänomen der Verbreiterung der Geschwindigkeits-,_,erlei,JLg in f'olge :,vachsen­

der Verkehrsdichten wird auch von HEIDEMANN (1989) angesp,od:c:n und konnte 

von KÜHNE (1984) empirisch bestätigt werden. Der Bereich bi.; 7C"J Fz/h fällt einen 

Verkehrsablauf, in welchem die Fahrer weitgehend ihie 'ivu1iscLgc.:;U-,wi11digkeit 

einhalten können, vermuten. Erst darüber hinausgehende Verkc,lusst:.r}:r, führen zu 



85 

stärkeren gegenseitigen ßeeinflussungen zwischen den Fahrzeugen und einem Rückgang 

der mittleren Geschwindigkeit. 

Die abwickelbaren Verkehrsstärken reichen bis etwa 1.400 Fzih für Maximalwerte. 

Aus dem Fundamentaldiagramm kann ein Abfällen der Kurve ab 1.400 Fz/h und 

Dichten oberhalb 60 Fz/km vermutet werden. Ir, diesem Bereich wird eine realisierbare 

Leistungsfähigkeit für entsprechende Strecken bei 30 lon/h zulässiger Höchstgeschwin­

digkeit gesehen. 

Verke!m,!a!stärke-D!chte Diagramm 
Ki.r!srnrrn Kriegsstraße 

ErgebiliSS® aus 1W]!'!IO!ll€!1Sl.•1 

Q [Fz/hJ 

c!o-::i Strnck@-r.sb:;i:chnfüi,, (1~.5 m 
60 51,-(J . 

:n.1iieelg:(E. Gtw;:~hwind!g!l:e,t1 50 il:Er:/h 

Abb. 5.12 b : Fundamentaldiagrnrn.1.71 aus h1essung ''Karlsruhe Kriegsstraße~ 

Die Werte des Fundamentaldiagramms der Meßstrecke "Karlsruhe Kriegsstraße" 

verlaufen weitgehend im linearen Bereich. Mit zunehmenden Verkehrsstärken ab 1.500 

Fz/h zeigen sich allerdings bereits leichte Abweichungen von einer Geraden und die 

Ausbildung von Störeinflüssen. Die maximal beobachteten Verkehrsstärken bewegen 



86 Kapitel 5 - Messungen 

sich zwischen 1 800 und 1.900 Fz/h. Die Dichten erreichen - im Gegensatz zur Unter­

suchungsstrecke "Heidelberg Neckar14ferstraße" - nur vereinzelt Werte oberhalb von 40 

Fz/km. Die Wertepunkte im ansteigenden Ast des Diagramms repräsentieren auch die 

in Abschnitt 5.2.2 beschriebene mittlere Reisegeschwindigkeit um 40 km/h. Im oberen 

Wertebereich der Verkehrsdichten ab 50 Fz/kffl ist bereits der Übergang des Fun­

damentaldiagramms in den Bereich abnehmender Verkehrsstärken und - damit dem 

Wechsel zu gebundenem Verkehr - abzulesen. Das Maximum der Kurve wird etwa bei 

L 850 Fz/h erreicht. 

Im folgenden wird die erreichbare Obergrenze der Leistungsfähigkeit gemäß den Meß­

ergebnissen auf der Untersuchungsstrecke "Karlsruhe Kriegsstraße" für eine Stadtstraße 

bei üblichen Behin,:knmgen auf der freien Strecke und einer zulässigen Höchstge­

schwindigkeit von 50 km/h mit Werten von L900 Fz/h als charakteristisch für diesen 

Streckentyp a11gesehen und dementsprechend als Grundlage für weitere Untersuchungen 

herangezogen. 

Der Bereich abnehmender Verkehrsstärkeci kann sich im Fundamentaldiagramm nur im 

Zusammenhang mit abnehrnern:ler Geschwindigkeit bei zunehmender Dichte und im 

Falle von stop-and-go-Ve,kehren bis hin zum Stillstand darstellen. Dies bedeutet, daß 

hier die Streckenleistungsfähigkeit überschritten ist, sofern nicht ein Rückstau vor einer 

Störung eintritt. Dabei kann es sich beispielsweise um eine Behinderung im Strecken­

verlauf oder auch um eine Lichtsignalanlage handeln. Eine derartige Situation ist auf 

den Untersuchungsstrecken jedoch nicht eingetreten. 

Alle dargestellten Q-K-Diagramme sind nach der Zusammenfassung und Glättung der 

Meßwerte innerhalb eines 60-Sclcunden Intervalls entstanden. Hiermit wird bewußt auf 

die Darstellung tatsächlich beobachteter Maximalwerte zu Gunsten im Verkehrsablauf 

regelmäßig und beständiger auflretender Verkehrsmengen verzichtet. Dies ist auch im 

Sinne der Zielsetzung dieser Untersuchung zu verstehen, wobei nicht einzelne Ex­

tremwerte nachgewiese11 werden sollen, sondern vielmehr Aussagen zu grundsätzlichen 

Ereignissen und Auswirkungen zu treffen sind. 

Prinzipiell zeigen die Verkehrsstärke-Dichte-Diagramme der beiden Untersuchungs­

strecken ein Ergebnis auf, weiches sich bereits aus der Zustandsgleichung ableiten läßt. 

Höhere Geschwindigkeiten ermöglichen bei gleicher Dichte eine ilU,;.,ro Verlcehrsstärke 

bis zu einem bestimmten Grenzwert. Dieser liegt etwa bei L40u F,n 02w. .900 Fz/h 

bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 km/h. Zwar liegt die 

dabei zu beobachtende Dichte bei geringeren Geschwindigkeiten erkennbar über 



87 

derjenigen bei 50 km/h, eine entsprechend hohe Verkehrsstärke kann jedoch nicht 

erreicht werden. Die maximalen Dichten überschreiten auch bei niedrigeren Geschwin­

digkeiten den Grenzwert von 70 Fz/km im fließenden Verkehr nicht. Damit wird ein 

geschwindigkeitsbedingter Leistungsfä.higkeitsverlust durch eine entsprechend höhere 

Fahrzeugdichte auf der Strecke nicht kompensiert. 

ln der Tabelle 5.4 sind die Werte für die maximale Verkehrsstärke, die zugehörige 

optimale Dichte und die sich dabei einstellende mittlere Reisegeschwindigkeit nähe­

rungsweise zusammengestellt. Sie ergeben sich aus den Fundamentaldiagrammen der 

Meßstrecken "Heidelberg Neckaruferstraße" und "Karlsruhe Kriegsstraße". 

zulässige Höchst- Qmo.:-. -r 
Vm!et! 

geschwindigkeit [Fz/h] [Fz/i..111] 

[l:t~3 30 km/h 1.400 60 

50 km/h 1.900 50 35 

Tabelle 5.4 : Ableitung von Näherungswerten für die Leistungsfähigkeit, die 0piimale 

Dichte und die sich dabei einstellende mittlere Geschwindigc;eit 

Aus der Reduzierung der zuliissigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h 

läßt sich demnach, bei ansonsten vergleichbaren Umfeld- und Verkehrsbedingungen, 

eine Verringerung der möglichen Leistungsfähigkeit a:if der Strecke von etwa !.900 

Fz/h auf etwa 1.400 Fz/h ableiten. Dies entspricht einem Rückgang von 25 Prozent. 

Dieses Ergebnis lrn.nr. anhand zweier Meßstrecken nicht als repräsentativ festgeh:tlten 

vlerden. Zudem sind direkte Einflüsse von innerha}h der Untersuchungsstrecke liegen­

den Knotenpunkten nicht berücksichtigt. Eine breitere Datengrundlage soll anhand 

m.ehrerer Simulationsläufe aufgebaut werden. insbesondere wird der Einfluß von 

Knotenpunkten berücksichtigt, die unter Umständen in ihrer LeistungsfäJ1igkeit den 

oberen Grenzwert maßgeblich bestimmen. 

In Ergänzung zu den in Abschnitt 5 .2.2 vorgestellten Abbildungen der Reisegesch,,.1in­

digkeiten aller gemessenen Fahrzeuge (Abb. 5.4 a und Abb. 5.4 b) werden in einem 

Vergleich mit dem Verlauf der Dichten und Verkehrsstärken die über die Zustands­

gleichung gegebenen zusammenhänge zwischen Geschwindigkeit, Verkehrsstärke und 

Dichte verdeutlicht. 
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Der im Mittel zunächst weitgehend konstante Verlauf der Reisegeschwindigkeit (Abb, 

5,4 a) auf der Strecke "Heidelberg Neckaruferstraße" korrespondiert mit den im Trend 

leicht ansteigenden Dichten (Abb, 5, 13 a) bei ebenfalls zunehmenden Verkehrsstärken 

(Abb, 5, 14 a), Relativ hohe Verkehrsstärken und mittlere Dichten fallen in den letzten 

Intervallen mit abnehmenden Geschwindigkeiten zusammen, Entsprechendes gilt für 

den Rückgang und die anschließende Zunahme der Reisegeschwindigkeiten im mittleren 

Bereich des Diagramms nach Abb, 5,4 b für die Strecke ''Karlsruhe Kriegsstraße", die 

sich mit einem kurzzeitigen Anstieg det Dichten bis zu den beobachteten Maximalwer­

ten (Abb, 5,13 b) und sehr hohen Verkehrsstärken (Abb, 5,14 b) überschneidet 

Eine derartige Darstellung gibt - im Gegensatz zu den Fundamentaldiagrammen - den 

(zeitlichen) Verlauf der Verkehrsparameter wieder, Hieraus können Schlußfolgerungen 

bezüglich des Auf- und Abbaus von Störeinflüssen gezogen werden, Grundsätzlich 

wäre auch die Beschreibung in dynamischen Fundamentaldiagrammen dazu geeignet, 

wie sie LEUfZBACH, BEXEUUS (1966) vorstellen, Diese sind besonders zweckmä­

ßig zur Hluslration des Anfahrvorganges an einer Lichtsignalanlage und verdeutlichen, 

wie sich eine Fahrzeugkolonne zusammendrückt oder auseinanderzieht Hier ergibt sich 

allerdings das Problem, daß die Vielzahl der Datenpunkte keine übersichtliche Ab­

bildung dieser Art zuläßt, 

Das umfangreiche Datenmaterial aus vorhandenen Messungen ermöglicht eine Reihe 

weiterer Interpretationen, die hilfreich für das Verständnis innerörtlicher Verkehrs­

abläufe sind, Sie ergeben auf Grund ihres geringen Stichprobenumfangs bzw, der Be­

schränkung auf eine einzige Meßstelle keine repräsentativen Aussagen, sind jedoch 

durchaus von Interesse für den Vergleich realer Meßdaten mit den Ergebnissen der 

vorgesehenen Simulationen, 

So liegt innerhalb der Ortsdurchfahrt von Füssen im Allgäu - in ihrem Ausbauzustand 

zur Zeit der Messungen - in der Ortsmitte ein zentraler Knotenpunkt der Bundesstraßen 

B 310 und B 16 mit einer Lichtsignalanlage, Der Zufluß über die B 310 in Richtung 

Ortsmitte, d,h, auf diesen Knotenpunkt, führt vom frühen Vormittag bis in die späten 

Nachmittagsstunden zu ständigem Rückstau vor der Lichtsignalanlage, Der mögl.iche 

Abfluß über die Signalanlage am Knoten ist demnach zu bestimmten Tageszeiten 

geringer als der Zufluß, In der Abb, 5, 15 sind die Rückstaulängen in Meiern vor dem 

Knotenpunkt als Ganglinie über die Zeit dargestellt 
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Der Rückstau baut sich in den Vormittagsstunden bei hohem Zufluß bis auf eine Länge 

von etwa 2.000 m auf. Mit abnehmendem Zufluß in den Nachmittagsstunden sinkt die 

Staulänge. Vollständig abgebaut wird der Rückstau erst am Spätnachmittag. 

11.05.1~8(!. 

t.fal!lsung Filiu,en B3Hi 
F!iickstauiänge11 

Kemptener Straßs 

wor UcM$lgni!Hlrtlas'1! l'3"!0/S1ß 
F•••rtdoMu"• 6.tedtmMe, 

AIJh. 5.15: Tagesganglinie der Rückstauiängen vor der Signalanlage "Füssen B 310 / B 16" 

Die Umlaufzeit der Lichtsignalanl.;.ge (Festzeitsteuenrng) in Ortsmitte beträgt 90 sec, 

bei einer Grünzeit von 50 sec (davon 15 sec Grünpfeil für Linksabbieger) für die 

betrachtete Beziehung. Der Gesarntabfluß über die Lichtsignalanlage ist für den ent­

sprechenden Strom in der Abbildung den Rückstaulängen gegenübergestellt Der 

Durchfluß an der Haltelinie beträgt 15 ... 23 Fahrzeuge/Grünphase. Die Abflußmenge 

am KSioten erreicht somit im günstigen Fall Werte von etwa 900 Fz/h, oft liegen diese 

jedoch deutlich niedriger, z.T. um 600 Fz/h. Der Zufluß geht von Werten über 800 

Fdh am Vormittag kontinuieriich bis auf 400 Fzfh zurück. Um die Mittagszeit ist 

erstm?Js dauerhaft rier Abfluß an de,· Lichtsignalanlage größer als der Zufluß, sodaß 

sich d~r bis dahin an,Nach.sende Rückstau abbauen kann. Erst am. Spätnachmittag nor·· 

malisiere;i sich die Verhältnisse, cLh. e.::; ·vve1d.en positive '\Verte für die aufsu1nrrü~~rten 

Differenzen zwischen Zu- und Abfluß eneicht (Abb. 5.16)" Eine Beobachtung des 

'l erkehrsablaufs am Knotenpunkt zeigt daJJ Behindeningen durch Rückstau des Links­

abbiegers auftreten. Diesem ist keine eigene Phase zugeordnet. Lediglich innerh~Jb der 

letzten 15 Sekunden der Griinzt:it können Lirrksabbieger ungehindert durch den Gegen-
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Zufhill- mJ.d Ab:fl.ußgangiirrie 1 sowie Aufsummierung der Differenz 

verkehr abfließen. Der Anteil des Linksabbiegers beträgt etwa 20 % des Gesamt­

verkehrsaufkommens. 

Eine Fahrlinie über die Untersuchungsstrecke in den Nachmittagsstunden ist in Abb. 

5. 17 wiedergegeben. Das Meßfa.hrzeug eneicht !Jach einer Fahrt mit einer mittleren 

Geschwindigkeit um 4-0 krn/h das Stauende etwa 700 m voi- der Lichtsignalanlage. Bis 

zum Eneichen der Signalanlage und dem iiberfähren der Haltelinie werden über fünf 

Minuten benö!igL Im Anschluß fährt das Fahrzeug unbehindert weiter über die Meß­

strecke. Für einen insgesamt 3,30 km langen Streckenabschnitt werden auf diese Weise 

9 min 13 sec benötic;L Dies entspricht einer Reisegeschwindigkeit innerhalb der 

Ortsdurchfalui von v = 21,5 k.m/h. Unter der Voraussetzung einer weitgehend unbe­

hinderter Fahrtmöglichkeit (ohne Halt D11 der Lichtsignalanfa.s;e) durchgängig mit einer 

Reisegeschwindigkeit von 40 km/h wäre die Strecke in fünf 1firPten zu durchfahren. 

Bei einer Wartezeit an der Lichtsignalanlage von 40 Sekunden (en'sprcht einer Rotzeit) 

kann unter gleichen Vomusseu:ungen eine Reisegeschwindig!'.:eit von 35 km/h erzielt 

werden. Beträgt die Wartezeit einen vollen Umbuf (90 Sekmden) diese noch bei 

30,5 km/h. Zu Zeiten der maximalen Rückstaulängen 'Nurden ::;;:f ,E,,;o, ~trecke Reise­

zeiten um fünfzehn Minuten ermittelt (v = 13,2 km/h). Die längste Reisezeit erreicht 

zur Zeit des stärksten Z'.lflusses nahezu dreißig Minuter: (v = '5, 7 Jcn,Jr). 
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Messangen auf der Bundesstraße B3 (Wolfartsweier Steinkreuzstraße) bei einer zulässi­

gen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h, deren Einhaltung durch eine Überwachungs­

kamera unterstützt wird, zeigen Verkehrsstärken bis 1.260 Fz/h im Maximum am 

Einfahrquerschnitt und mittlere Verkehrsstärken um 750 Fz/h. Am Ausfahrquersclmitt 

beträgt die maximal beobachtete Verkehrsstärke 1.200 Fz/h, der l\1ittelwe11 geht auf 

700 Fz/h zurück (Abb. 5.18). Der Abfluß am Ausfahrquerschnitt wird durch die Lei­

stungsfähigkeit einer Signalanlage bestimmt. Die dargestellten Stundenwerte sind aus 

60-Sekunden-Intervallen hochgerechnet. 

5.3 Übertrngm:ig der Meße~gebnisse ,mf ili,§ §irrmiationspreg,amm 

Zur Beschreibung des FaJ1rverhaltens eir,es Einzelfahrzeuges wird innerhalb des Sinm­

iationsrnodells eine vorgegebene Wunschgeschv,indigkeitsverteilung verwendet (siehe 

dazu 4.2.1). Die Vvunschgeschwindigkeit wird vom F:c:hrer im Falle einer unbehinder­

ten Fahrtmöglichkeit durchgängig a,7gestrebt und mü geringen Schwankungen eingehal­

ten. Diese Kenngröße ist u.a. von der zulässigen Höchstgeschwindigkeit abhängig. 
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Measung Wolfartsweier 
Verkehrsstärken 

Ein- und Ausfahrquerschnltt 
gr■tlach■ D■ral:ellung 

• Elnfahrquerachnltt 
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IOUI■ lleNung 

Abb. 5.18: lokale Verkehrsstärken am Ein- und Ausfahrquerschnitt 
Meßstrecke "Wolfartsweier Steinkreuzstraße" 
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Aus den Meßergebnissen lassen sich typische Wunschgeschwindigkeitsverteilungen 

ableiten, wie sie in den Abbildungen (vgl. Kapitel 5.2.1) als relative Summenhäufigkei­

ten für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h bzw. 30 km/h dargestellt 

sind. Derartige Kurven werden über mehrere Stützstellen durch einen Polygonzug 

angenähert. Durch die Eingabe dieser Stützstellen in das Eingabemodul des Simula­

tionsmodells werden die entsprechenden Geschwindigkeitsverteilungen als Fahrereigen­

schaft zur Nachbildung der Fahrzeugbewegung übernommen. 

Daneben ist die Geschwindigkeitsverteilung auch abhängig vom Straßenraum und von 

der nutzbaren Fahrbahnbreite, wie bereits in Kapitel 5.2.1 dargelegt wurde. Zur 

Nachbildung entsprechender Situationen werden daher Geschwindigkeitsverteilungen 

herangezogen, die einem Verkehr auf angebauten Fahrbahnen mit einer nutzbaren 

Breite von 6,50 m entsprechen. Eine durch einen Störeinfluß reduzierte nutzbare Breite 

führt zu einer entsprechend modifizierten Wunschgeschwindigkeitsverteilung im Modell 

(siehe Kapitel 6.1.3). 

Die hierdurch jeweils festgelegte Geschwindigkeitsverteilung wird durch das Simula­

tionsmodell derart interpretiert, daß - sofern keine Behinderungen oder andere punktu-
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elle Einflüsse dem entgegenstehen - Fahrzeuge erzeugt werden; deren Fahrer ver­

suchen, entsprechende Geschwindigkeiten über den gesamten Streckenabschnitt ein­

zuhalten. Es wird dabei die Geschwindigkeitsverteilung entsprechend einer "freien und 

unbehinderten" Geschwindigkeitswahl durch den Fahrzeugführer (diese entspricht 

dessen Wunschgeschwindigkeit) benutzt. 

Die verwendeten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen werden in Kapitel 6.1. 3 näher 

beschrieben und den einzelnen Untersuchungsfällen zugeordnet. 

5.3.2 Vorgaben fik reaiisfüche Verkei:Jn;stifrkrn u:rntl Did:iten 

Die Meßergebnisse stellen lokale Verkehrsstärken bis zu 2.000 Fz/h bnv. l .600 Fz/h 

für zulässige Höchstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 30 km/h dar. Die aus dm 

Fundamentaldiagrammen abzuleitenden Leistungsfähigkeiten auf den Streckena.bsclmit­

ten eiTeichen etwa 1.900 Fz/h bzw. 1.400 Fz/h im Maximum. Hierbei hamielt es sich 

um aus 6D-Sekunden-lnterva1len hochgerechnete Werte. Darüber hinaus gehende 

Meßwerte liegen nicht vor, was allerdings nicht gleichbedeutend sein kann n,it der 

Schiußfolgenmg, damit sei die absolute Grenze der Leistungsfähigkeit erreicht. Aller­

dings ist bei mittleren Dichten oberhalb 60 Fz/km davon auszugehen, daß eine nen­

nenswerte Steigerung im fließenden Verkehr!>ablauf nicht mehr erwartet werden darf. 

In der Umkehrung bedeuten die vorgestellten Meßwe1te aber auch, daß Verkehrs­

stärken in dieser Größenordnung auf innerörfüchen Straßen tatsächlich kurzzeitig zu 

beobachten sind. 

Zu berücksichtigen ist der funktionale Zusamme;;hwg zwischen der Verkehrsdichte und 

der Verkehrsstärke smNie der mittleren momentanen Geschwindigkeit, wie er über die 

Zustandsgieichung nach Formel (8) beschrieben wird. Daraus ist ersichtlich, daß bei 

gleichbleibender Verkehrsstärke die Verkehrsdichte mit Reduzierung der zulässigen 

Geschwindigkeit (und damit der mittleren momentanen Geschwindigkeit} entsprechend 

zunehmen muß [54]. Damit wird ein Streckenabschnitt, auf dem eine bestimmte 

Anzahl von Fahrzeugen fließen soll; bei niedrigerer Geschwindigkeit "voller", ein 

Ergebnis, welches unter Umständen städtebaulichen Zielvorstellungen v1idersprechen 

[54] Diese Aussage ist gültig für die Betrachtung :m eiJIT:f'rft Fkobachtu.agsbereich. Werden dagegen 
bei gleicher Verkehrsmenge an zwei Beobachtungspnn..t<.ten zwei verschiedene Verkehrsdichten be­
obachtet, so können diese Dichten zu Punkten auf den beiden Ästen desselben Fundamentaldiagrammes 
gehören. Sie können jedoch ebensogut zu zwei verschiedenen Fundamentaldiagrammen gehören (vgl. 
dazu LEUTZBACH und BEXEUUS, 1966). 
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kann. In der Gegenüberstellung der aus den Messungen abgeleiteten Verkehrsstärke­

Dichte Diagramme wird diese Situation deutlich. Zur Abwicklung einer entsprechenden 

Verkehrsstärke liegen die beobachteten Dichten bei 30 km/h zulässiger Geschwindigkeit 

um etwa 50 % oberhalb der Dichten bei 50 km/h. 

Die auf der, Untersuchungsstrecken beobachteten Meßwerte stellen jedoch keine 

statistisch abgesicherten Ergebnisse dac Ein Vergleich mit weiteren Strecken zur 

Absicherung d.er Parameter war im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht 

mögiich. Dennoch wird davon ausgegangen, daß hiermit realistische Größenordnungen 

vorgegeben sind. 

Eine Störung des Verkehrsablaufs liegt vor, wenn Fahrzeuge durch äußere Einflußfak­

toren von einer freien FzJ1rweise abgehalten werden [55]. Die Störung kann räum­

lich entweder punktuell - wie z.R eine Lichtsignal,mlage oder ein auf der Fahrbahn 

haltendes Fahrzeug - oder linear - wie eine fä.hrdym:misch wirksame Fahrbahnver­

engung oder eine Geschwindigkeitsbegrenzung - auftreten. Zeitlich ist zwischen einer 

momentanen bzw. kurzzeitigen, einer dauernden oder einer in gleichen oder zufälligen 

Intervallen wiederkehrenden Störung zu unterscheiden. 

Diese Störung wirkt sich auf den Verkehrsablauf aus und kann zu Stauerscheinungen 

bzw. Dichteverändenmgen führen, also Instationaritäten des Verkehrsablaufs, woraus 

sich eine Diskontinuität mit einer Stoßwelle gemäß Formel (23) entwickelt, die wieder­

um eine Störung darstellt 

Jede Störung zeigt sich in ihrer Auswirkung als Abweichung der Weg-Zeit-Linie 

(Fahrlinie) eines Fahrzeugs von der annähernden Geradenform, d.h. das Fahrzeug wird 

daran gehindert, eine gleichförmige Fahnveise einzuhalten und verzögert oder be­

schleunigt im Verlauf seiner Fahrt. 

Für den Verkehrsablauf innerhalb der kurzen Meßstrecken "Heidelberg Neckarufer­

straße" und "Karlsruhe Kriegsstraße", deren Ergebnisse im wesentlichen für weitere 

[55] Eine "Störung" zeigt sieb durch di.e Abweichw,g de, beobachteten Ze,Hi:ickenvenei.lung von der 
Exponenlialverteilung (vgl. Abschnitt 5.2.3). Solche Störungen !cörmen auch bei freiem Verkehr ihre 
Ursache in einer zeitlichen Instationarität der Verkehrsstärke oder bei teilgebunctenem Verkehr in 
mangelnden Überholmöglichkeiten haben (LEUTZBACH und NEUHERZ, 1?93). 
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Untersuchungen die Grundlage bilden, wird vorausgesetzt, daß er derartige Störein­

flüsse nicht aufweist. Die beobachteten Werte der Verkehrspar2meter werden daher als 

Größen angenommen, die sich von denjenige'l, wie sie bei gestörten Verkehrsabläufen 

auftreten, unterscheiden. 

Die Definition und Beschreibung der N:i.chbildung von Störeinflüssen auf einer Unter­

suchungsstrecke erfolgt in Kapitel 6. 

5.3,4 Anmerlmng :rur R1c2;1iilitsnähe der Simulation 

Das gewählte Modell zur Nachbildung des Verkehrsabfaufs und der Verh;1ltensweisen 

der Verkehrsteilnehmer soll mit der Re,alil'i.1 weitestgeheml übereinstim,r,en. Bei dessen 

Va/idienmg [56] wird ein Vergleich zwischen Ergebnissen aus Simulationen mit in 

der Realität erfaßten Meßdaten vorgenomrnrn. Eine deraTüge V;;Jidiernng kann jedoch 

ia aller Regel nur für au~gewählte Eir,gabegri.ißen oder für ei;,zelne Bereiche des 

Modells durchgeführt werden" Dies ist insofern nactvollziehblli", da, wenn alle Ergeb­

nisse bek;umt wären, auch das Modell überfHissig wäre. Die Validienrng is, dsbei eine 

An,Jassung der Eingabeparameter an ciie nachz1.;bildende reale Situation. 

Im Gegensatz zur Validierung versteht man unter Eichung die Anp8ssung der Modeil­

struktur und der modellinternen Parameter. Dies ist im Rahmen die:ser Arbeit weder 

mögl.ich noch sinnvoIL Durch Anwendtrng des Simu!atiolisprogrammes MISSION wird 

ad ein bewährtes und getestetes System zurückgegriffen, dessen Grundstruktur seir,e 

Eignung zur Nachbildung städtischer Verkehrsabläufe bereits in einer Vielzahl von For­

schungsprojekten unter Beweis gestellt hat. 

[56] d.h. Prüfurrg der Gültigkeit der ge(rofieoe11 Modellannahmen 
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6. SIMULATION 

Kapitel 6 - Simulation 

Ein Modell kann seiner Natur nach 
niemals vollständig oder in einem 
höheren Sinne wahr sein. Die ihm 
zugrunde liegenden Vorstellungen 
düifen sich jedoch nicht widerspre­
chen, sonst ist das Modell falsch 
Jacobs, F. 

6.1 Simulationsstrecke und Simulationsparameter 

6.1.1 Allgemeiner Aufbau eines Streckenabschnittes 

Grundlagen zur Konzeption und Arbeitsweise eines Simulationsmodells und die Be­

schreibung des modularen Aufbaus sind dem Kapitel 4.2 "Simulationsmodell" zu 

entnehmen. Darin wurde auch bereits der Einfluß der Wahrnehmung auf das Fahr­

verhalten und die Umsetzung in Reaktionen der Fahrer-Fahrzeug-Elemente angespro­

chen. Dieses Kapitel beschreibt nun die praktische Anwendung, die dazu getroffenen 

Annahmen und die Implementierung der Untersuchungsvarianten. 

Zur Vorbereitung einer Simulation wird zunächst eine Strecke definiert, die einem ein­

spurigen Straßenabschnitt ohne Berücksichtigung des Gegenverkehrs [57] und ohne 

Überholmöglichkeit innerhalb des Untersuchungsbereichs entspricht. Innerhalb des 

Streckenabschnitts eingebundene definierte Störeinflüsse werden über die Zuordnung zu 

festen Wegkoordinaten, jedoch nach Bedarf zeitlich variabel, beschrieben. Zuflüsse und 

Abflüsse im Streckenverlauf sind nicht berücksichtigt. Die in den Untersuchungs­

abschnitt einfahrenden Fahrzeuge verlassen diesen ohne Ausnahme und in der ur­

sprünglichen Reihenfolge. Diese Vereinfachungen sind mit den Anforderungen an die 

Abbildung einer Ortsdurchfahrt im Sinne dieser Untersuchung vereinbar. 

Alle zur Beschreibung der Simulationsstrecke und zur Abwandlung der Simulations­

läufe notwendig~n und variabel vorgebbaren Parameter sind in einer Eingabe-Textdatei, 

der sogenannten INPUT-Datei, abgelegt. Darin werden die Länge einer Strecke, die 

Simulationsdauer, Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und Verkehrszusammensetzung 

sowie besondere Streckenmerkmale, wie der Standort und die Steuerung einer Licht­

signalanlage oder die zeitliche Dauer und Häufigkeit einer Störung und deren strecken­

bezogene Ausdehnung festgelegt. Darüberhinaus sind in der INPUT-Datei mehrere 

[57) Eine Ausnahme stellt die Notwendgkeit zur Benutzung der Gegenfahrbahn innerhalb der 
Untersuchungsfiille (siehe Abschnitt 6. 1.2) dar. Für diesen Fall werden Beeinflussungen durch den 
Gegenverkehr als Störeinfluß modellmäßig berücksichtigt. 
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Meßquerschnitte definiert, an denen das Fahrverhalten des Fahrzeugs (Durchfahrungs­

zeitpunkt, Geschwindigkeit, Beschleunigung) lokal ermittelt wird. 

Die Verwendung dieser INPUT-Datei zur Beschreibung und für die Ablaufsteuerung 

der Simulation gewährleistet eine beliebige Reproduzierbarkeit der Simulationsläufe und 

deren Vergleichbarkeit untereinander durch zunächst gleiche Ausgangsbedingungen und 

Annahmen in der Phase der Fahrzeugerzeugung. Jeder Rechenlauf wird dazu mit einer 

identischen Startzufallszahl zur Definition der Anfangsparameter und Erzeugung jedes 

Fahrzeugs am Einspeisungsquerschnitt durchgeführt. 

Abb. 6.1: 

Abgrenzung des Auswertebereiches 
Untersuchungsstrecke zur Nachb!khmg 

einer Ortsdurchfahrung 

/\.bgrenzung des Auewertebero!chH 
500 m < )( < 2.500 m (Ge„em!liinge 3.500 m) 
300 s < T < 1.200 s {Slmula!lonsdauer 1.200 s je • au!) 

zeitliche und räumliche Abgrenzung des Auswertebereichs innerhalb einer Simulation 

Ein simulie1ter Streckenabschnitt ist insgesamt 3.500 m lang. Er setzt sich zusammen 

aus einer Einlaufstrecke zur Einrichtung einer Anlauf- und Auffüllphase des Sirnula-
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tionsmodells (500 m), in der sich das anfänglich leere System bis zum Erreichen eines 

stationären Systemzustands [58] füllt, dem eigentlichen Auswertungsbereich mit 

einer Lällge von 2.500 m, in welchem Auswertungen des Fahrverhaltens möglich sind 

(Aktionsphase) und einer abschließenden Auslaufstrecke von 500 m Länge. Die Simula­

tionsdauer beträgt für jeden Lauf 1.200 Sekunden (d.h. 20 Minuten), wovon 300 

Sekunden innerhalb der Anlaufphase vorgesehen sind. Damit verbleiben zur Aus­

wertung 900 Sekunden (15 min). Der Aufbau einer Simulationsstrecke ist in der Abb. 

6.1 unmaßstäblich skizziert. Daraus sind die drei Bereiche der Anlaufphase, der 

Aktionsphase und der Auslauf ersichtlich. Die Anlaufphase ist zeitlich entsprechend 

gewiililt, daß mit Beginn der Aktionsphase das System als gefüllt betrachtet werden 

kann, d.h. das erste eingespeiste Fahrzeug hat bereitf den gesamten Unte:rsuchungs­

abschnitt durchfai'lren. Es hat somit innerhalb der Anlaufphase eine Wegstrecke zurück­

gelegt, die alle Meflbereiche beinhaltet [59]. 

ti'i. L2 l!famteme zmr Beschrefüm,g von §föreimfüssen 

Der Verkehrsablauf auf innerörtlichen Straßen wird im Verlauf einer Ortsdurchfahrt. 

von "Störungen" beeinflußt, die zeitlich oder räumlich begrenzt sein können. Hierunter 

sollen in dieser Untersuchung die folgenden Beeinflussungen verstanden werden : 

eine Geschwindigkeitsbegrenzung unterhalb der üblichen zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h über einen längeren Streckenab­

schnitt. 

eine Lichtsignalanlage (Festzeitsteuerung oder Aktivierung durch "An­

forderung") an einem Streclrenquerschrlitt. 

eine Behinderung auf der Fahrbahn und eine damit verbundene Fahr­

bahnverengung mit Einfluß auf die Fahrgeschwindigkeit und die Pas­

sierbarkeit über einen ln.1rzen Streckenabsclmitl. 

[58] Das Erreichen eines stationären Zustandes innerhalb des Simulaiioru;systems rnt nicht mit einem 
stationären Verkehrsablauf zu venvechseln. 

[ 591 bei einer Strecke von 2.500 m bis hinter die letzte aktivierte Entscheidllilgsvariable (vgl. Kapitel 
6.3.1 "Beschreib=g der Untersuchllilgsiälle") ergibt sich aus einem Vorlauf von ,oo s die Forderung, 
daß das erste in das System einfahrende Fahrzeug mindestens eine Re,segeschwindigJ.sil von 30 km/h 
erreichen sollte. Dies wird über eine entsprechende Startzufallszahl sichergestellt. Dieses Fahrzeug trifft 
nicht auf eine räumlich oder zeitlich variable Störungsstelle. 
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Diese Einflußfaktoren sind als Baustein mit definierten Eigenschaften in die Simula­

tionsstrecke eingefügt_ Sie bilden für diesen Fall einen Bestandteil der JNPUT0 Datei_ 

Darin besteht die Möglichkeit verschie-dene Parameter zur Programmsteuerung frei zu 

wählen. 

Die geforderte Bereitschaft zur Etnhaltung einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit 

durch freifahrende Fahrzeuge wird durch eine angepaßte Wunschge;,chwindigkeitsver­

teilung in der Phase der Fahrzeugerzeugung vorgegeben. 

Eine Lichtsignalanlage ist über ihren Standort auf der Strecke, ihre Umlaufzeit, den 

Griinzeitanteil und den Beginn einer periodischF;n Grünzeit beschrieben. Die Licht­

signalanlage arbeitet mit Festzeitsteuerung, d.h. über den Unlersuchungs:reitr2.um treten 

Störeinflüsse in definierten Intervallen auf. 

Im Rahmen dieser Untersuchung, die einic Darsi.elhmg des Verkehrsablaufs auf einer 

Ortsdurchfahrt zum Ziel hat, wird davon ausgegangen, daß der Anteil ein- und ab­

biegender Fahr,,euge im Streckenabschnitt, und damit auch an einem. darauf auftreten· 

den Knotenpunkt mit Lichtsignaianlage, vernachlässigbar ist Der Einfluß der Licht­

signalanlage wird daher auf den durchgehenden Hauptstrom reduziert. Eine Verände­

rung der Fahrreugmengen durch Ein- bzw. Abbiegeströme bleibt somit unberücksich· 

tigt. 

Daneben wird eine Lichtsignalanlage in die Untersuchung einbezogen und in einem 

vereinfachten Ansatz nachgebildet, die in ihrer Grnndstellung "Dauergrün" zeigt und 

lediglich auf Anforderung geschaltet wird. Hieraus entsteht ein zeitlich begrenzte, 

Störeinüuß, was gleichbedeutend ist mit einem Stillstand der Fahrzeuge bei Erreichen 

der Störungsstelle. Hierbei kann es sich grundsätzlich um eine einmalige oder auch eine 

mehrfach auftretende Störung handeln. Auf diese \Veise wird auch beispiels·weise die 

Situation an einem Fußgängerüberweg d;rrgestei!t, on welchem der Fußgänger :.;eine 

Freigabezeit anfordert. Ebenfalls läßt sich diese Situation modeilmäßig ,:uf einen 

nichtsignalisie1i.en Fußgänge1iiberweg (die Dauer der Störung entspricht der Quenmgs­

zeit des Fußgängers) und auf eine z,eitlich begrenzte punktuelle Behinderung auf der 

Fahrb2hn (kurzzeitig haltendes Fahrzeug o.ä.), die z.B. wegen des Gegenverkehrs nicht 

umfahren werden kann, übertragen. 

Behinderungen auf der Fahrbahn. wie beispielsweise eine örtlich begrenzte Fahrbahn­

verengung, sind durch eine entsprechend angepaßte Geschwindigkeitsverteilung dar-
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stellbar, welche die daraus resultierenden Zeitverluste in diesem Streckenabschnitt 

[60] berücksichtigt. Der Einflußbereich einer Behinderung ist über zwei Wegkoor­

dinaten Qineare Beeinflussung) beschrieben. Die Behinderung besteht über die gesamte 

Simulationsdauer. 

6.1 .3 Simulationsparameter 

Eine bestimmte Verkehrssituation, wie sie in der INPUT-Datei beschrieben ist, wird 

einheitlich über einen Zeitraum von 1.200 Sekunden (20 Minuten) beibehalten und 

simuliert. Die ersten 300 s der Simulationsdauer bilden eine Anlaufzeit zur vollständi­

gen Auffüllung der Untersuchungsstrecke im System und können nicht in die daran 

anschließende Auswertung einbezogen werden. Die Auswertung eines Simulationslaufes 

umfaßt somit jeweils das Verkehrsgeschehen über einen Zeitabschnitt von fünfzehn 

Minuten. 

Die Wunschgeschwindigkeiten des Fahrzeugkollektivs sind durch ihre über einen Poly­

gonzug angenäherte Wunschgeschwindigkeitsverteilung beschrieben, wie sie bereits in 

Kapitel 5.3.1 angesprochen wurde. Die Verteilung für eine zulässige Höchstgeschwin­

digkeit von 50 km/h stellt einen Mittelwert aus den Ergebnissen mehrerer Quer­

schnittsmessungen (LEUTZBACH und HÖFLER, 1986) - bezogen auf freifahrende 

Fahrzeuge - bei nutzbaren Fahrbahnbreiten um 6.50 m an angebauten innerörtlichen 

Hauptverkehrsstraßen dar. Dieses Fahrbahnmaß entspricht nach den gültigen Empfeh­

lungen zur Straßenplanung einer für alle Begegnungsfälle bei unbehinderter Fahrweise 

ausreichenden Breite [61]. Für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h 

konnte eine befriedigende Einhaltung aus den durchgeführten Messungen (vgl. dazu 

Abschnitt 5.2.1) nicht abgeleitet werden. Eine den Zielvorstellungen entsprechende 

Wunschgeschwindigkeitsverteilung wird daher aus HÖFLER (1989) entnommen. 

Die 85%-Geschwindigkeiten freifahrender Fahrzeuge gehen mit Werten von etwa 35 

km/h bzw. 55 km/h für zulässige Höchstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h 

in die Simulation ein. Die Wunschgeschwindigkeitsverteilung wird über den gesamten 

Bereich des Geltungsbereiches eines Einflußparameters im Streckenverlauf unverändert 

beibehalten. Es treten somit die üblicherweise im städtischen Verkehr zu beobachtenden 

Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Fahrzeugen auf. 

[60] vgl. LEUTZBACH, SCHMIDT (1987). 

[61] vgl. dazu die empfohlenen Fahrbahnbreiten nach EAE '89 und EAHV '92 (Eüi,,/\Jrf). 
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Eine Unterscheidung nach Fahrzeugarten (Pkw/Lkw) ist grundsätzlich möglich. Darauf 

wird jedoch bei der Nachbildung der Wunschgeschwindigkeiten im innerörtlichen 

Verkehrsablauf bei allgemein geringen Gesch>vindigkeiten verzichtet, da die dort zu 

beobachtenden Geschwindigkeiten auch von Lastkraftwagen problemlos erreicht werden 

können. Das abweichende Fahrverhalten ,eines Lastkraftwagens berücksichtigen die 

modellintemen Fahrzeugparameter "Brems- und Beschleunigungsvermögell". 

Verilillun!jittkurven 

-V-\1.zulästdg = 30 krn/h 

.,:._. V-zulföralg .., 50 km/h 

+ Bahlndi;;rung V-Pkw 

- BGhlndsrung V-lln"< 

11bgeleilet am, Meßergeiml~~,:m 
Eh1gang:!Sgrößisn für s;mufa1tion 

z.u!,b,;,,lgc, Höchotgllsch,glfH'..lli!,hlt 30/SfJ 11.m/i\ 
ohne,/mlt 8«-hlmll@rung e.ui d@r Str&cl\@ {1t(li. Te!?efö: 6.3} 
ire!fsihrendli!! F0:ht2@UQ-.il/0@hlndi!!nmg d•.m;~h Gs,gsn•J&rk0hr 

Abb. 6.2: \Vunschgesch\vindigkeitsverteihmgen al:- Eingangsverleilung in der Simulation 

Die Abb. 6.2 zeigt die verv,endeten Geschwindigkeiisverteilungen für die unterschied­

lichen zulässigen Höchstgeschwindigkeitfa, von 30 km/h bzw. SO km/h, sowie für die 

Berticksichtigung des Störeinflusses durch eine Behindfäung auf der Fahrbc.hn, die nur 

eingeschränkt umfahren werden kann. Im Bereich dieser Engstelk wird eine nutzbare 

Fahrbahnbreite von 4.50 m angenommen. Damit sind Begegnrn:igsfä.lle rnit Lzstkraft­

wagen auszuschließen. Die verminderte nutzbare Fahrbahnbreite erfordert in diesern 

abgegrenzten Bereich allerdings unterschiedliche Verteilungskurven der Geschwindig­

keiten für den Pkw- bzw. den Lkw-Verkehr. Die Länge der &hinderur,gsslffJ::ke 

beträgt 50 m [62]. 

[62] Leutzbach. Schmidt (1987) stellen in ihrer Untersuchung fest, daß die Länge der Behinde­
n . .mgsstrecke auf zv.;eistreifigen Richtungsfahrbahnen keinen nennenswerten Einfluß ausübt. Dieses 
Ergebnis wird für den vorheger:<len Untersuchungsfall üben1ommen. 
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Insbesondere an Lichtsignalanlagen ist das Beschleunigungsvermögen unterschiedlicher 

Fahrzeugarten beim Anfahren nach einem Halt ein wichtiger Einflußfaktor. Das 

geringere Beschleunigungsvermögen eines Lastkraftwagens, der im weiteren Verlauf 

der Untersuchungsstrecke auch nicht überholt werden kann, wirkt sich unter Um­

ständen auf die erreichbaren mittleren Abflußmengen aus und damit auf Rückstaulängen 

und den Aufbau von Störungen im Verkehrsablauf (vgl. auch die Abschnitte 4.1.5 und 

4 .1. 6). Dieses findet im Rahmen der Simulationsläufe durch eine Vorgabe eines Lkw­

Anteils am Gesamtverkehrsaufkommen, wie er auf innerörtlichen Hauptverkehrsstraßen 

im Mittel zu beobachten ist (normal = 5 %), seine entsprechende Berücksichtigung. 

Die angenommene Wunschgeschwindigkeitsverteilung der Lastkraftwagen unterscheidet 

sich im betrachteten Geschwindigkeitsbereich nicht von derjenigen des Pkw-Verkehrs. 

Zur Darstellung der Verkehrsbelastung auf einem Untersuchungsabschnitt wird der 

Zufluß auf die Strecke über die Erzeugung einer poissonverteilten Ankunftsverteilung 

der Einzelfahrzeuge am Einfahrquerschnitt an Streckenkilometer km 0+000 durch das 

Simulationsmodell variiert. Dabei ist ein Zielwert für den Zufluß Q in Fahrzeugen pro 

Stunde anzugeben. In einem ersten Arbeitsschritt - der im folgenden Kapitel 6.2 als 

"einfache Simulation" bezeichnet wird - ist abzuschätzen, welche Zuflußmengen am 

Einspeisungsquerschnitt erzeugt und über den sich daran anschließenden Streckenver­

lauf maximal abgewickelt werden können. Das Simulationsprogramm versucht dabei 

zunächst, den vorgegebenen Zielwert des Zuflusses in den Untersuchungsabschnitt 

vollständig einzuspeisen. Dabei muß ein Mindestabstand zum vorausfahrenden Fahr­

zeug eingehalten werden, der dem momentanen, relativ sicheren Abstand bei maxima­

lem Bremsvermögen des Folgefahrzeugs entspricht. Ist dies durch Vorgabe eines zu 

großen Zuflußwertes nicht ausführbar, wird das folgende Fahrzeuge solange zurückge­

halten, bis eine "sichere" Einfahrt in den überlasteten Streckenabschnitt gewährleistet 

werden kann. 

Ein daraus sich einstellender "programmintemer Rückstau" vor dem Einspeisungsquer­

schnitt wirkt sich nicht auf das Verkehrsverhalten innerhalb der Untersuchungsstrecke 

aus. Dies entspricht somit einem ständigen Rückstau vor dem Untersuchungsabschnitt, 

welcher dazu führt, daß der Streckenabschnitt stets mit der maximal möglichen Ver­

kehrsbelastung beschickt wird. 

Auf dieser Grundlage und den Ergebnissen der einfachen Simulation werden die in den 

Simulationsläufen des Untersuchungsprogramms einzuspeisenden Verkehrsmengen 

festgelegt. 
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6.2 Grundlagen rui- Ableitung sim:noiler Zuflußmengen 

6.2.1 Abschätzung durch eine "Einfache Smmlation" 

In einem ersten Schritt zur Simulation des Verkehrsablaufs wird ein Stadtstraßen­

abschnitt ohne Störeinflüsse abgebildet und nacheinander mit zunehmenden Verkehrs­

stärken belastet. Ein Lkw-Anteil ist hierbei nicht berücksichtigt Das Geschwindig­

keitsverhalten beschreibt eine sehr straffe Wunschgeschwindigkeitsverteilung (Ab­

bildung 6,3) für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h bzw 50 km/h, die 

somit idealisierten Bedingungen nahekommen soll. Der Streckenabschnitt entspricht der 

in 6.1.3 vorgestellten Untersuchungsstrecke. Die Simulation wird jedoch nur für einen 

verkürzten Zeitraum über 300 Sekunden ausgewertet. 

Dieses Verfahren verfolgt das Ziel, in einem ersten Schritt Grenzwerte für den Zufluß 

in den Untersuchungsabschnitt anzugeben, die grundsätzlich noch auf eine~ freien 

Strecke abgewickelt werden können. Dabei ist auch der Gegenstand dieSer Untersu­

chung zu berücksichtigen, daß nicht alleine maximale Belastungswerte ermittelt werden 

sollen, sondern vielmehr eine Aussage angestrebt wird, welchen Einfluß Störfaktoren 

auf den Verkehrsablauf ausüben. 

Der vorzugebende Zielwert der Verkehrsbelastung wird dazu in Schritten von 500 Fz/h 

zwischen 500 Fz/h und 2.500 Fz/h vor dem Einspeisungsquerschnitt gesteigert. Zur 

Abschätzung des Verkehrsablaufs über den Streckenabschnitt werden in dessen Verlauf 

an vier Meßquerschnitten Q 1 - Q4 [63] der Durchfahrungszeitpunkt, die lokale Ge­

schwindigkeit und momentane Beschleunigung jedes Fal1rzeugs aufgezeichnet. Der Aus­

wertebereich umfaßt den Streckenabschnitt von Jan 0+500 bis km 3+000 und den 

Zeitraum t, = 300 s bis t, = 600 s. Die Tabellen in Anhang 2 fassen statistische Werte 

für das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten an den Meßquerschnitten Ql -

Q4 zusammen. Dargestellt sind ebenfalls die Zeit-Weg-Diagramme über den Aus-

wertebereich, 

Neben den lokalen Aufzeichnungen an den Meßquerschnitten werden räumlich-zeitliche 

Auswertungen zur Ableitung der Beziehung zwischen der Verkehrsstärke und der 

Fahrzeugdichte durchgeführt. Das dabei zu Grunde gelegte Weginte!'Vall weist eine 

Länge von 100 m auf, ein Zeitintervall umfaßt 60 Sekunden. Die Auswertebereiche 

[63] Meßquerschnitte Ql: km 0+800 
Q3: km 2+000 

Q2:kml+500 
Q4: km 2+200 
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Verlellung•kurven 

ldealislerte Geschwlndigkeltsvertellungen 
Eingangsgrößen für "Einfache Slmulatlon• 

Simulation einer Ortsdurchfahrt 

* V-zulhalg • 50 km/h 
• V-zul6Hlg • 30 km/h 

zullaelge H&oh ... ucltwlndlgtel 30/IO km/h 
keine 916rung Im ltreonllV.....,, 
unbehinderte. lrelfMrende Fahrnua• 

Kapitel 6 - Simulation 

Abb. 6.3: idealisierte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen für die "einfache Simulation" 

QlO bis Q40 sind den Querschnitten Ql bis Q4 zugeordnet [64]. Die Funda­

mentaldiagramme werden in den Abbildungen des Anhangs 2 für zulässige Höchst­

geschwindigkeiten von 30 km/h und 50 km/h darge.stellt. Die aus den unterschiedlichen 

Zielwerten des Zuflusses berechneten Datenpunkte lassen sich im Diagramm durch 

verschiedenartige Symbole unterscheiden. 

6.2.2 Zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h 

Für den Geschwindigkeitsbereich um 30 km/h kann bei Zuflüssen von 500 Fz/h und 

1.000 Fz/h ein gleichmäßiger Verkehrsablauf beobachtet werden. Dies ist aus den Zeit­

Weg-Diagrammen ersichtlich und wird von den tabellierten Werten des Geschwin­

digkeits- und Beschleunigungsverhaltens bestätigt. Erst mit dem Versuch, einen Zufluß 

von 1.500 Fz/h und mehr zu realisieren, treten abschnittsweise im Bereich der Quer­

schnitte Ql und Q2 stärkere Störungen auf, die sich auch in den Geschwindigkeits-

[64) Zur Unterscheidung lokaler Meßquerschnitte und zugeordneter räumlich-::.cülicher Auswerte­
abschnitte wird eingeführt und innerhalb dieser Untersuchung im weiteren he;½h2!!c,· 
lokale Meßquerschnitte: QX„QY 
räumlich-zeitliche Abschnitte : QXO .. QYO 
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werten durch hohe Differ.~nzen un<l eine cteutEch zunehmende Sta„11d2.rd2.b•·.:veichung, 

~owie. telhveise in stc„rke!t Brems·· und Beschle.unigungsreaktione:n widers1y;egehL 

Die maxiinal in diesen !viessunger. realisierte lokale Verkehrsstärke, <lie aus eincn1 60-

Sekunden-I:rtenra1l hochgerechnet wurde1 liegt rnit ca. j .560 Fz/h irn Bete:;ch des 

erste~. ~i-feßquerschnitts. Sie nimn1t 

1'Ben1higung 1
' des Verkehrsablaufs na'.':-L• anfänghcheI: Störungen 3_n den ersten (?uer-

:schnitten hin 1 indem im P-'-nschlnß an ehe weiterhin nur noch tntspre-

chen<l reduzie:te ~verkehrsstä:rken auf dcrn Streckenabschnitt Eegen. \lerkehl'srriengen 

von Fz/h und mehr \önnen nichi in die Strecke. f:i.nr;ec;_p::ist werrierL 1iic-r tritt der 

Fall des 1:lnterr;en :RücksT.aus 1
' n.ufi ir1dei11 d~ts Iv1c,deß 1..,·aLrze1.1gt" vor dei.n Einsr•c.isungs•~ 

können Zuflufh11en.gen von 500 Fz/h und Lüüü Fz/h üher aHe vier Meßquerschrütten 

noch \\'fl.tgehend vollständig ~.bgev;ickelt werden. D~e höchsten Stun<lerrwerte hegen 

oberhalb 1.2ü0 Fz/h bei e.inern Ziel\vert für den Zufluß bis 1.500 Fz/h und 2.GOD Fz/!·1. 

Rücia:t3JJS wi.rke.n sich bereit~ voi den Ei.nspeisungsq,uerschnitt a.u~ 1 so-daß Zishrwrt~_ 

d.es Zuflusses nicht in den Strecken.B_b~.chnitt eingesr_,eist werden können Eine weitere 

1'\nhetn.n-:g des Ziehvertes führt som.it ni;;ht zu \veiter zuneh:mender, Verk.ehrsstä:-ken ti.uf 

dern 1Jn::ersuchu.n.gsabschnitt. 1?.lrse Zuni:llnne der Störungen an. de~ votdercn. Quer-

schnitten "vvfrkt sich bei Zuflußmengen 2.000 Fz/h 2.50{) Pz/h venn-inac~rnd 

auf die Leü.:tungsfalüg}:eü gegenübe1 ] .500 F'.s./h aus (siehe Tabelle 6. 

500 

Xm 0+800 513 

Q2 km +500 SS4 

Q3 krn 2+000 489 

Q4 km 2+200 504 

Tabe/ie 6 . .l : zul!issige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h 

lokale Verkehrsstärken an den Meßquerschnitten [Fz/h] 
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Die aus der räumlich-zeitlichen Auswertung in 60-Sekunden Intervallen abgeleiteten 

Fundamentaldiagramme bestätigen diese Ergebnisse. Die Diagramme lassen eine 

Zuordnung verschiedener Verkehrszustände zu unterschiedlichen Zuflußmengen erken­

nen. Lücken in den Fundamentaldiagrammen sind nicht als Unstetigkeit zu interpretie­

ren, sondern können auf die relativ geringe Anzahl von Datenpunkten zurückgeführt 

werden. Größtmögiiche Verkehrsstärken bei z.T. noch linearem Verlauf der Q-K­

Beziehung im Bereich freien Verkehrs sind bei Zuflußwerten bis LOOO Fz/h und einge­

schränkt noch bei 1 500 Fz/h zu beobachten. Die mittleren Geschwindigkeiten bewegen 

sich dabei um 25 lon/h. Ein deutlicher Übergang zu instabilen Verkehrszuständen 

beginnt bei Dichten oberhalb 40 Fz/km. MJ.ximale Verkehrsstärken erreichen Werte bis 

1.400 Fz/h bei Dichten bis 60 Fz/km .. Höhere Zuflußwerte als l.500 Fz/h führen zu 

stark gestörten Ve,kehrsabläufen, wie die streuenden Werte des Fundament'l.!diagramrns 

für diesen Fall anzeigen. 

Ein ·weitgehend gleichförmiger Verkehrsablauf ist für Geschwindigkeiten um 50 km/h 

bei ansonsten identischen Bedingungen wie für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit 

von 30 k.m/h im Bereich von 500 Fzih bis 1.500 Fz/h im Zufluß zu beobachten (vgl. 

die zugehörigen Zeit-Weg-Diagramme und Tabellen in Anhang 2). Hier zeigen sich 

ebenfalls ausgeprägte Störungserscheinungen bis hin zu kritischen Fahrsituationen im 

Bereich der Querschnitte Ql und Q2 sobald versucht wird, eine Verkehrsbelastung von 

2.000 Fz/h und darüber auf der Strecke durch eine Anhebung der Zielwerte zu reali­

§ieren. Bereits kleine Störnngen wirken sich stark auf nachfolgende Fahrzeuge aus und 

können sich bei einem Zielwert von 2.500 Fz/h innerhalb des Untersuchungszeitraumes 

nicht mehr abbauen. 

Es treten - gegenüber einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h - weitaus 

stärkere Rea..lctionen im Fahrverhalten auf, wie die sehr hohen Werte der Standard­

abweichung der Geschwindigkeit und z. T. sehr starke Bremsverzögernngen zdgen. Die 

Störungen bauen sich auch nicht vollständig ab, sondern wif'-derholen sich beim Auf­

schließen schnellerer Fahrzeuge auf ein langsamer fahrendes Fahrzeug im weiteren 

Streckenverlauf. Nicht zuletzt dürften hier Ursachen in den höheren auftretenden 

Geschwindigkeitsdifferenzen im Streckenverlauf als bei 30 kn1/h liegen. 

Die kurzzeitig realisierbare lokale Verkehrsstärke an den Querschritten erreicht mit 

2.040 Fz/h ihre Obergrenze bei einer Auswertung und Hochrechnung Bns 60-Sekunden-
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Intervallen. Im Mittel bewegt sie sich um l. 700 Fz/h hci Zuflußwerten von 2.000 Fz/h 

und 2.500 Fz/h. 

Die Hochrechnung aus Intervallen von fünf Minuten (entsprich! dem Auswertezeitraum) 

auf mittlere lokale Stundenwerte zeigt, daß es möglich ist bei einer zulässigen Höchst­

geschwindigkeit von 50 km/h einen Zufluß von bis zu 1.500 Fz/ll voll,tändig und ohne 

ständigen Rückstau über den Streckenabschnitt abzuwickdn. Ein ständiger Zufluß von 

2.000 Fz/h kann nur noch teiiweise bewältigt werden, wobei Verkehrsstärken um 1.6()() 

Fz/h nicht mehr überschritten werden. Ein weiter ansteigender Zufluß bi,; auf 2.500 

Fz/h führt wieder zu einem leichten Rückgang der iokal erfaßten Verkehr,;stärkcn 

(Tabelle 6.2). 

--
[=~;=] 2.000 _J -2sriu_ Zieiwert [Fz/h] 500 l l.000 

-------------~--
l\1eßquersclmitt Vtrkelusstiirk'! am Meilquersd:miH [F:!lh] 

-- ~---
Ql : km 0+800 525 l. 042 1.571 1.670 i .657 

--
Q2: km 1+500 521 043 1.571 1.616 l .59l 

~"•= ~,----··--
Q3 km 2+000 537 l.027 1.567 1.592 1.585 

--
Q4 : kE"l 2+200 537 1.042 1.559 l.597 1.591 

--

Tabelle 6.2 : zulässige Höchstgeschwindigkeoit 50 km/h 

lokale Verkehrsstärken an den Meilquerschnitten [Fz/h] 

Die Fundamentaldiagramme erreichen maximale Werte der Verkehrsstärke von bis zu 

23)00 Fz/h an allen Untersuchungsabschnitten. Dabei stell.en sich diese Maximalwerte 

bei Zielwer1-en des Zufluss.es von i.500 Fz/h tzw. 2.000 Fz/h und D;chten bis 40 

Fz/km ein. Die Zeit-Weg-Diagr;;rnme 7,eigeri bei derart hohen Verkehrsstärken eine 

hohe Anfälligkeit des Verkehrsablaufs bereits auf kleinste Störungen. Höhere Zuflüsse 

als J.500 Fz/h führen zu deutlichen Störungen in den Abschnitten QIO und Q20. die 

einen Abfall der Leistungsfähigkeit auch bereits bei niedrigeren Verkehrsdichten zur 

Folge haben. In den sich anschließenden Auswerteabschnitten Q30 (km l +900 - km 

2+000) und Q40 (km 2+ 100- km 2+200) werden dagegen wiederum Verkehrsstärken 

von etwa 1.900 Fzih bei mittleren Geschwindigkeiten um 45 km/h erreicht. Hierbei 

handelt es sich offensichtlich um Fahrzeuge, die im Anschluß an Störungen in den 

ersten Abschnitten im weiteren Streckenverlauf unbehindert abfließen können. Ein 

simulierter Zufluß am Einspeisungsquerschnitt von mehr als 2.000 Fz/h ermöglicht 
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keine weitere Zunahme. Daraus resultiert vielmehr eine Störung in den ersten Ab­

schnitten, die sich im weiteren Verlauf der Strecke zwar weitgehend abbauen kann, 

worauf sich dann allerdings nur noch wesentlich niedrigere Verkehrsstärken um 1.600 

Fz/h einstellen. 

62.'1 Bewerl;img der JErgel:mi§se aus emfäd1er Si1ll:mlafüm 

Ohne ·weitere Einflußfaktoren zu berücksichtigen und unter der Voraussetzung ideali­

sierter Ausgangsbedingungen bezüglich der Geschwindigkeitsverteilung und der Zu­

rnmrnenset:wng des Fahrzeugkollektivs sind ,mhand der vorgestellten Ergebnisse bereits 

grundlegende Aussagen möglich, die die folgenden Interpretationen ermöglichen : 

in einem Gescbwindigkeitsbereich um 50 km/h liegt - bei ansonsten 

identischen Ikdingungen - die an einem Querschnitt aufgezeichnete, 

realisierbaxe mittlere Verkehrsstärke um etwa ein Drittel höher als in 
einem Bereich um 30 lm1/h. 

bei geringerer Geschwindigkeit ist ein insgesamt gleichmäßigerer Ver­

kehrsablauf durch die Möglichkeit zum Abbau von Störungen, die sich 

aus einer Überlastung im Zufluß ergeben, im weiteren Verlauf der 

Strecke zu erwarten. Es stellt sich dabei allerdings im Anschluß daran 

eine niedrigere Verkehrsstärke als im Zufluß ein. 

Daniberhina:is kann ein sinnvoller Bereich für den Zufluß in den Untersuchungs­

abschnitt für nachfolgende Simulationsläufe abgeleitet werden. Erreicht der Zufluß 

Werte oberhalb L500 Fz/h, so sind bereits - unabhängig von der zulässigen Höchst­

geschwindigkeit - erhebliche Störeinflüsse auf den Verkehrsablauf LU en,varten. Bei 

Zielwerten über 2.000 Fz/h können keine weiteren Steigerungen der Verkehrsmengen 

auf den Streckenabschnitten erreicht werden. Dies gilt bereits unter den genannten 

idealisierten BedingJJngen, womit zu erwarten ist, daß bei einer realitätsnahen Nachbil­

dung diese Reaktionen verstärkt auftreten. Die räumlich-zeitliche Auswertung der 

Simulationsläufe für 60-Sekunden Zeitintervalle bestätigt diccse Aussagen. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden : Grundsätzlich können bei einer zulässi­

gen Geschwi11digkeit von 50 km/h mehr Fahrzeuge im Streckenabscnnitt aufgenommen 

werden. Die Grenzen sind dabei im Bereich bis 2.000 Fz/h bei Dkhtcn etwas oberhalb 

von 40 Fz/km und Geschwindigkeiten um 45 km/h zu sehen. Eine zulässige Höchst-
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geschwindigkeit von 30 km/h re<luLiert die abw1skelbaren Mengen auf Werte unterhalb 

von 1.500 Fz/h. Störungen treteri bereits bei Zut1ußmengen oberhalb 1.000 Fz/h und 

Dichten um 50 Fz/km auf. Die Dichte erreicht im Maximum Werte bis zu 60 Fz/km. 

Die mittleren Geschwindigkeiten liegen etwas über 25 km/h. 

Somii macht es keinen Sinn, Verkehrsstärken oberhalb eines Zielwertes von 2.000 Fz/h 

im Zufluß zu erzeugen. I-Iierin ist der innerhalb dieser Untersuchung anzusetzende 

Grenzwert zu sehen. 

Ein Vergleich der Daten aus einfacher Simulation mit den Messungen "Heidelberg 

JVeckarvferstraßr/ 1 und nl(arlsruhe f{riegsstraßen (siehe Kapitel 5.2) zeigt eine nähe­

nmgsweise Übereinstimmung der Ergebnisse bei den maxirnai beobacht.eten Verkehrs­

mengen (60-Selrnnden-lntervalle}. Gleiches gilt für den Ve,1auf der q_--l-'.-&ziehung im 

I:;\1nGarnentaldiagra1nrn. Allerdings Eegtn r~ie- g0me~;:sr~nen m:;ttleren Geschwind}gk1:;_iten 

über denjenigen der ent~.preehenden Si:mulation (urn 26,ü krn/h); bei der a.Hr;rdi:1g,s eine 

straffe Geschwindigkeitsverteilung m.i;t sf:iU' guter Einh2Jtung vorausgesei.zt wurde. 

Dan.eben weisen die A„bbildungea 5.14 un<l 5 .14 b und Ergebnisse der Zeitlük­

ken;,·etteilungen nac:h Abschnitt 5,2.3 anf den realen I\1eßst(ecken auf eiue stad.r 

schw? .. nkend~ "1lerkel1r~sLl--1·ke in1 Zufluß hinj während die .Si.rrmlation versucht, Fa„hr­

zeuge poissonverteilt mit einem vorgegeben:;:;n Erwartung,;wert (Zielwert der \T erlcehrs­

stärke) in den Streckenabschnitt einzuspeiren. Die direkte Vergleichbarkeit ist ©.mit 

zvJ'ar nicht gegeben, zunündest kann in d~r grundsätzlichen Ühereinstimm,ung bereits 

eine Bestätigung der Anwendbarkeit einer Simulation gesehen werden. 

Aus ein-er Betrachtung der aus der eü;/ac?ee.n Simulation abgeleitet~n Zeil-\Veg-Linien 

zeigt sich ein weite-fes wichtiges ErgebniJ. Die 1.1.nterschiedlichen 'Wuns-ehges.'.~hv,-indjg­

keite: t der Fahrzeuge - die ei:ngeschf211kt auch bereitg bei den. hier vorgegebenen 

idealisierten Geschwindigkeitsvertcücnge.n auftreten - führer, Jthr sehnen :zu eü1e1 

Pulkbüdung irn \/erlauf der Untersuchungs:;trec!ce 1 inde;n i--;oJ-.rzeuge höherer 

Gesch·'t,vindigkcii ein vorausfahrendes 1aqgs.arneres Fahrzeug treffen, 'Ndches irn 

,.veitei-en 1/ erlauf die Ge=.sctr-Nindigkeit 

die Ei:-jschränkung daß 

ge:s:a.mtcn Pulk~ bestirnn1t. I-Iierbci vvükt sich 

nicht 1nöglich sind) sc•m.it also auch eine 

höhere \Vi..:nschgesctrwindigkeit Einzelfahrzeugs nicht mehr re;Jisiert 

werden kann. Die Pulks bleiben daher über den lJnters~chvr.gsbereich be:;_-cei'1en und 

können sich nicht auflösen. Hieraus erldärc:n sich 2.uch die refativ deutlichen Abwei­

chungen der in einem Zeitintervall auftretenden Vccrkehrsstärke vom jeweils vorgegebe­

nen Zielwert, wie sie in den q-k-Diagrammen auch in ungebundenem Verkehr ohne 
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Störeinflüsse zu erkennen sind. Mit zunehmender Verkehrsstärke bzw. erhöhtem 

Zuflußzielwert verliert die Pulkbildung gegenüber einer steigenden Fahrzeugdichte auf 

dem Streckenabschnitt an Bedeutung. Dabei bleibt jedoch auch weiterhin das langsam­

ste Fahrzeug bestimmend für die Geschwindigkeit der nachfolgenden Fahrzeuge, sofern 

die Wunschgeschwindigkeit noch einen Einfluß auf die Geschwindigkeitswahl aufweist. 

6.3 Simulation des Verkehrsablaufs 

6.3.1 Beschreibung der Untersuchungsfälle 

Wie bereits unter 6.1.1 dargestellt, umfaßt der Untersuchungsabschnitt eine Gesamt­

strecke von 3.500 Metern, wovon 2.500 Meter als eigentlicher Auswertungsbereich zur 

Verfügung gestellt werden. 

Im Rahmen der eigentlichen Untersuchungsf"alle werden über die Wegstrecke ver­

schiedene Entscheidungen aktiviert, die beeinflussend auf den Verkehrsablauf ein­

wirken. Sie sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt und in der Abb. 6.4 entsprechend 

ihrer Anordnung auf der Strecke dargestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, für welchen 

Untersuchungsfall die jeweilige Entscheidung aktiviert ist. Die Beeinflussung ist zum 

Teil zeitlich variabel vorgebbar, sodaß es möglich ist, eine kurzzeitig bestehende 

Behinderung, die zu einer Beeinflussung des Verkehrsablaufs oder einer Verringerung 

der Geschwindigkeiten führt, über ein begrenztes Zeitintervall hinweg nachzubilden. 

Wegkoordinate Entscheidungsvariable ' Untersuchungsfall 
' 

X = aktiviert 1 2 3 4 5 6 7 8 

v,., = 30 km/h X X X X 
km 1+000 

v,., = 50 km/h X X X X 

Lichtsignalanlage (Festzeit) X X 

km 2+000 kurzzeitige Behinderung X X 

Behinderung auf Fahrbahn X X 

km 2+500 v,., = 50 km/h X X X X X X X X 

Tabelle 6.3 : Zusammenstellung der Untersuchungsfälle 
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Neben der zulässigen Höchstgeschwindigkeit von v,u1 = 30 bzw. v~,, 0 = km/h iIT1 

Streckenverlauf zwischen km 1+000 und km 2+500 - dieser Abschnitt könnte in der 

Realität den Kernbereich der Ortsdurchfahrung umfassen - ist bei km 2 +000 für 

jeweils drei vergleichbare Untersuchungsfälle (2, 3, 4 und 6, 7, 8) eine Störung 

angeordnet. Die Untersuchungsfälle (i und 5) ohne diesen zusitzlicbcn Stömngseinfluß 

stellen damit jeweils den zugehörigen Referenzzustand dar. 

Die simulierte Lichtsignalanlage mit Festzeitsteuerung (Untersuchungsfälle 2 und 6) bei 

km 2+000 hat eine Umlaufzeit von 60 Sek,wden. Die Freigabezeit in der Hauptrich­

tung ( = Untersuchungsstrecke) beträgl 40 Sekunden. Für die Untersuchungsfälle 3 und 

7 mit einer kurzzeitigen Behinderung über eine Gr:inzeitmforderur:g durch den Quer­

verkehr (Fußgänger) werden innerhalb des Aus\verlezeitraumes mehrmals 20 Sekunden 

Sperrzeit angesetzt. 

Eine Behinderung auf der FJbrbahn, d;e unter Einschränkungen umfahren wc:rden 

ka.rin, ist durch eine Anpassung der Geschwindigkeitsverteilung über den Strecken­

abschnitt von km 2+000 bis 2+050 gemäß den Verteilungskurven nach Abbildung 6.2 

(Behinderung V-Pkw bzw. Behinderung V-Lkw) dargestellt Diese Geschwindigkeits­

verteihmgen entsprechen dem Geschwindigkeitsverhahen auf einer F;ahrbabn mit 4,50 

m nutzbarer füeite bei Gegenverkehr (der Lkw-Anteil wird berücksichtigt; es v,ird 

zwischen einer Geschwindigkeitsverteilung für Pkw und Lkw unterschieden), Die 

Kt:.rven sind aus den lintersuchungen LEUTZBACH, I-XÖFLER {1986 und 1990) für 

eige behindertf, Fahr-weise a.bgeleitet, A EÜerd~m \l/ird f:ir diesen FJ.11 -ein Eiri_flFß des 

durch I_:;,ahrzeug~rzeugun.gsn1odul 

strecke eingespei,st \Verden solleE, liegt zwischen 500 Kfz/h und rnaxl!nal 2.000 Kfz/h. 

Dz~t:,e} \i/ird die Belastung ü1nerholO eir:er Simulationsausv,,ertung in Schritten von .500 

Kfz/h gesteigert. Ein Lauf mit konstantem Zufluß [65] umfaßt sinen Zeitraum von 

l .2:JO Sekunden. Die komplette Auswertung eines Untersuchungsfalles beinhaltet somit 

jeweils vier Simulationsläufe mit unterschiedlichen Zuflußwerten, 

(65] Mit dem Zufluß ist in diesem Fall der jeweilige Zielwert im Einspeisungsquerschnitt gemeint. 
Er wird als konstant innerhalb eines Laufes vorgegeben. 



Meßprogramm• Untersuchungsfälle 1-4 
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k111 D♦OOO O+SIID 1+000 1+500 2+000 2♦SOO l+oot a+NO 
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Untarauchungalall 3 
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.... D+ooo O+SOO 1+claa 1+51111 2+000 a+eoe a+NO l+IOO 

Untersuchungsfall 4 

Simulation einer Ortsdurchfahrt 

Aufbau der Untersuchungsstrecke 

Meßprogramm gemäß Tabelle 6.3 

Meßprogramm - Untersuchungsfälle 5-ß 

---@ - - - - -€) 
.... • ... ... ... ... ... ... .. ..... . .... , .... , .... . .... . .... ..... . .... 

Unter■uchung■fall 5 - ---@ - - -1-@ 
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Untersuchungsfall 7 
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Unter■uchungafall a 

Erlluterung der Symbole 
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® zult•.ia• Clffc:hwlndlall•U :,0 kmn, 1 Uchl,lgn■ l ■nl■g• mit Anlordltl'ung 

~ 9•hlnd,rung ■ut der Patubahn 
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i 
0) 

~ 
~ g. 
::, 
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Das Arbeitsprogramm setzt sich demnach aus vier grundlegende Streckenbeschrei­

bungen zusammen, die jeweils mit den genannten vier Zuflußmengen bei unterschiedli­

cher zulässiger Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 km/h simuliert werden. 

Mit diesen Vorgaben leiten sich aus acht Untersuchungsfällen insgesamt 32 verschiede­

ne Auswe1tungsfälle ab. 

Die Auswertung räumlich-zeitlicher Kennwerte ist von den in Formel (28) und (29) 

nach Kapitel 4.2.2 vorgegebenen Randbedingungen abhängig. Das betrachtete Vv'eg­

intervall weist einheitlich eine Länge von 100 m auf. Die AuswertunE erfolgt in 

Abhängigkeit von den erforderlichen :ninimalen und maximalen Durchfahnmgszeiten. 

Alle berechneten Werte sind auf ein Zeitintervall von 60 s bezogen. Entsprechend der 

zeitschrittorientierten Simulation V/erden die Auswertungen in Sekundenschritten durch­

geführt, sodaß zeitliche Schwankungen exakt nachgebildet und eine ausreichende 

Anzahl Wertepunkte berechnet werden können. 

Die für die Auswertungen herangezogenen Wegintervalle sind den Störungsbereichen 

zugeordnet. Insgesamt werden dazu sechs Auswertebereiche QlO - Q60 festgelegt : 

- k.rn 0+600 - 0+700 : Bereich des zufließenden Verkehrs 

- km 1 + 100 - 1 +200 : Bereich nach der ersten Geschwindigkeitsentscheidung 

- km 1 +500 - 1 +600 : Bereich im Zufluß zur Lichtsignalanlage/ Behinderung 

- km 1 +900 - 2+000 : Bereich vor der Lichtsignalanlage (Haltelinie) / Behinderung 

- km 2 + 100 - 2 + 200 : Bereich nach der Lichtsignalanlage / Behinderung 

km 2+600 - 2+700 : Bereich nach der letzten Geschwindigkeitsentscheidung 

Die Meßquerschnitte Ql - Q6 zur lokalen Erfassung der Durchfahrungszeit, Geschwin­

digkeit und Beschleunigung für jedes Einzelfahrzeug fallen mit den Intervallgrenzen cei 

Streckenkilometer km 0+600, km l + 100, 1cm 1 +500, km 2+000, km 2+200 und km 

2-1-600 zusammen. 

Über die vergleichende Betrachtung mehrerer aufeimmderfolgender Wegintervalle sind 

wegbezogene Ausvvertungen möglich. 

6.3.2 Untersuclnmgsstrecke ohne äußere Stöireinfiiisse 

Im folgenden werden Simulationsergebnisse einander gegenübergestellt, die sich aus 

einer Variation der zulässigen Höchstgeschwindigkeit im Bereich zwischen km 1 +000 
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und km 2+500 bei ansonsten gleichartigen Anfangsbedingungen auf einem Strecken­

abschnitt (vgl. Tabelle 6.3, Untersuchungsfälle l und 5) ergeben. Die zulässige Höchst­

geschwindigkeit im genannten Abschnitt beträgt 30 km/h bzw. 50 km/h (Auswerte­

abschnitte Q20 bis Q50), im anderen Falle 50 km/h (Abschnitte QIO und Q60). Die 

Untfäimchungsfälle 1 und 5 weisen keine äußere Behinderung in ihrem Verlauf auf. 

Diese Referenzfälle dienen - gemeinsam mit der in Kapitel 6.2 vorgestellten "einfachen 

Simulation" - gleichzeitig der Modellprüfung und Verankerung. An ihnen wird bei­

spielhaft die grundsätzliche Brauchbarkeit des Modells überprüft und der Vergleich mit 

realen Messungen durchgeführt. 

Zunächst ist festzustellen, daß sich die maximal auf einem Streckenabschnitt abwickel­

baren Verkehrsstärken zwischen den Untersuchungsfällen deutlich unterscheiden. So ist 

bei 30 km/h (Fall 5) der Maximalwe,~, bereits in einem Bereich unterhalb von 1.400 

Fz/h bei Dichten bis 60 Fz/km erreicht. Dab:oi ist nur ein geringer Rückgang der 

mittleren Geschwindigkeit w verzeichnen. Bei einer zulässigen Geschwindigkeit von 

50 km/h sind Maximalwerte zwischen 1.600 Fz/h und 1.700 Fz/h und Dichten um 50 

Fz/km möglich, soweit es sich um einen ungestörten Verkehrsablauf handelt. Die 

Werte im Verkehrsstärke-Dichte Diagramm fallen oberhalb dieser Größenordnung ab. 

Eine höhere Fahrzeugmenge kann in den Streckenabschnitt nicht mehr eingespeist 

werden. Hiermit sind die Grenzen der durch das Simulationsprogramm akzeptierten 

minimalen räumlichen und zeitlichen Fahrzeugabstände erreicht. Für den Untersu­

chungsfall 5 ist im Verlauf der Strecke ein Abbau der Störungen möglich. Dies zeigt 

sich in der Porm der Fundamentaldiagramme, welche sich bei den hinteren Abschnitten 

Q40 und Q50 einem linearen Verlauf annähern. Stauerscheinungen treten somit in 

diesen Abschnitten praktisch nicht mehr auf. Dementsprechend fehlt dort der abfallende 

Ast des Fundamentaldiagrammes. Allerdings bedeutet dies bei höherem Zufluß in den 

davorliegenden Abschnitten Q20 und Q30 zunächst die Ausbildung von Rückstaus, die 

sich bei Zuflußwerten ab 1.500 Fz/h sogar über den Einspeisungsquerschnitt hinaus 

auswirken und auch im Abschnitt QIO, in welchem die Leistungsfähigkeit noch in 

einen Bereich um J .400 Pz/h r1cicht, gebundenen Verkehr nach sich ziehen. Störungen 

im Untersuchungsfall 5 wirken sich somit bereits ab Zuflußwerten von 1.500 Fz/h als 

ständiger Rückstau über den Untersuchungsbereich zurück aus. Damit werden Rück­

staus in den Einspeisungsquerschnitt verlagert und begrenzen dauerhaft den Zufluß. 

Die Streckenleistungsfähigkeit ist offensichtlich bei mitHeren WerHc;,-, von 1.200 Fz/h 

erreicht. Der Aufbau von Störungen, die sich bei steigendem Zufluß mit geringer 

werdenden Lücken zwischen den Fahrzeugpulks nicht mehr abbauen können (vgl. dazu 
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die zugehörigen Zeit-Weg-Diagramme, insbesondere für Zuflußwerte von 1.000 Fz/h 

und 1.500 Fz/h), führt in den Abschnitten Q20 und Q30 zur Ausbildung eines Lei­

stungsfahigkeitsengpasses, der sich entsprechend nach rückwärts auf davor liegende 

Streckenabschnitte auswirkt. Im weiteren Verlauf der Strecke kann daher die durch den 

Engpaß begrenzte Fahrzeugmenge wieder nahezu ungestört abfließen. Es werden 

Leistungsfahigkeiten bis 1.400 Fz/h im Meßbereich Q60 erreicht. 

Diese Tendenz ist bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h in Fall 

deutlich schwächer ausgeprägt. Das Maximum bleibt über den Verlauf der Strecke 

weitgehend konstant bei Werten um 1.600 Fz/h und Dichten zwischen 40 Fz/km und 

50 Fz/km. Störungen treten über die gesamte Strecke auf, können sich aber in der 

Regel abbauen, sodaß ihre Auswirlo.mg in vorangehende Abschnitte nicht dauerhaft ist. 

Dies gilt selbst noch für Zuflußwerte bis zu 1.5(',0 Fz/h uneingeschränkt, obwohl hier 

Auswirkungen bis in den Einspeisungsquerschnitt hinein erkennbar sind. Lediglich bei 

einem Zufluß von 2.000 Fz/h führt die Überlagerung mehrerer Störungen schließlich 

zu einem insgesamt gestörten Verkehrsablauf (siehe das entsprechende Zeit-Weg-Dia­

gramm), nachdem kleinere Störungen dennoch immer wieder abgebaut werden konnten" 

Eine leichte Homogenisierung des Verkehrsablaufs bei hohen Zuflußwerten im Bereich 

der Abschnitte Q50 und Q60 spiegelt sich auch in den geringeren Streuungen der Ge­

schwindigkeit an den zugehörigen lokalen Meßquerschnitten gegenüber den davor 

liegenden Querschnitten wieder. 

Die lokalen Verkehrsstärken an den Meßquerschnitten bestätigen unterschiedliche 

Leistungsfähigkeiten insofern, daß bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 

km/h mittlere Stundenwerte der Verkehrsstärke oberhalb von 1.000 Fz/h nicht mehr 

über die Strecke abgewickelt werden können, während dies bei einer zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h noch bis zu einem Grenzwert um 1.200 Fz/h 

möglich ist. 

Der Untersuchungsfall 1 zeigt eindeutige Unterschiede zwischen den sich über den 

Untersuchungszeitraum einstellenden Reisegeschwindigkeiten (Abb. 6.5 a) in Ab­

hängigkeit vom Zufluß. Die Reisegeschwindigkeit geht stufenweise bis auf etwa 30 

km/h bei 2.000 Fz/h zurück. Dies ist auch anhand der Häufigkeitsverteilungen zu 

erkennen (Abb. 6.5 b). Die 85%-Werte unterscheiden sich jeweils um etwa 5 km/h und 

liegen zwischen 47,5 km/h und 32,5 km/h in Abhängigkeit von der Verkehrsstärke. 

Somit zeigt sich bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h eine Diffe­

renzierung im Verkehrsablauf mit zunehmendem Zufluß bis zum Grenzwert. Es muß 

allerdings festgehalten werden, daß der relative Rückgang der Reisegeschwindigkeit bei 
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insgesamt rund 30% liegt und damit sehr drastisch ausfällt, Er erfolgt jedoch nicht 

schlagartig, sondern in Schritten von 15% - !0% - 10% mit zunehmendem Zufluß. Die 

Reisegeschwindigkeit zwischen den Bezugsquerschnitten Q2 und Q5 fällt im Unter­

sudmngsfaH 5 ab einem Zufluß von 1.000 fz/h sehr schnell auf einen Wert um 20 

iü,i/h at, und bleibt im weiteren nahezu konstant (Abb. 6.5 c). In der Darstellung der 

Häu[j1:;keitsverteilunger, der Reisegeschwindigkeit (Abb. 6.5 d) entspricht diesem die 

nahezu voHstzndigf: im Kurvenverlauf für Zuflußwerte zwischen 

l .000 h/h und 2.000 Fz/h. So liegt der 85%-Wert der Reisegeschwindigkeit bei 21,0 

km/h O 500 Fz/h) 22,0 km/h (1.0()0 Fz/h und 2.000 Fz/h), während für einen 

Zufluß van 500 Fz/h noch deutlich davon abweichende 26,0 km/h erreicht werden. Der 

relative Rückga,'1g der Reisegeschwindigkeit beträgt etwas über 15 % zwischen dem 

dem niedrigsten Wer,, Die Streuungen der Reisegeschwindigkeiten 

weiser, ebenfalls darauf hin, daß sich ab einem Zielwert des Zuflusses von l. 000 Fz/h 

ein vo:1 d;,,s,en weiteren Zun:mme nat,ezu unabhängiger Verkehrsablauf einstellt 

[fo]. 

Im Unte,suchungsfäll l nimmt die Geschwindigkeit mit zunehmendem Zielwert des 

Zuflusses und damit aucb a..nwachsender Verkehrsdichte ab, Gleichzeitig ist eine breite 

Stremmg der Geschwindigkeiten festzuste!lerL Es bilden sich Fahrzeugpulks, die sich 

zunächst unabhiii,gig voneinander mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. 

Schließlich treffen langsame Pulks auf schnellere bzw. auf la.,gsame Fahrzeuge, die 

entsprechend der Charakteristik der Untersuchungsstrecke nicht überholt werden 

können. Zuletzt passen sich alle Fahrzeuge nachfolgender Pulks den langsamen Ge­

schwindigkeiten des vorausfahrenden Fahrzeugs an. Dies hat letztlich stop-and-go­

Verkehr Folge. Diese Entwicklung ist in den Zeit-Weg-Linien für unterschiedliche 

Zielwerte des Zuflusses im Fall 1 anschaulich nachvollziehbar. Der Untersuchungsfall 

5 zeigt dies 'loch ansatzweise für nied1igen Zufluß. Mit dessen Zunahme wird das 

A ufeina_nde,treffen schneller Fahrzeuge auf langsamere Fahrzeuge durch ständigen 

Rückstau jedoch bereits in den Einspeisungsquerschnitt verlagert Damit kann - wie 

auch hier die Zeit-Weg-Linien vernnschaulichen - nur der umgekehrte Fall im Verlauf 

der Unterwchungsstrecke eintreten. Die Verkehrsdichte nimmt im Verlauf der Strecke 

leicht ab, da :;chnel!ere Pulks den langsameren vorausfahren und sich daraus "Lücken" 

im Verkehrsablauf herausbilden (Tabelle 6, 4). Damit ist für diesen Untersuchungsfall 

auch eine geringe Zunahme der mittleren Geschwindigkeiten über die Strecke ver­

bunden (Tabelle 6. 5). 

[66] Dazu wird auch auf Kapitel 6.5 verwiesen, in welchem der Qualitätsindex des 1/erkehrsablaufs 
abgeleitet wird. 
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-
mifüe,e rliumlicli-zeitliche DkMe [Fz/km] (Sirrmlation) 

= ,-
Streckenabschnitt 1 Q20 Q30 Q40 QSO 

Fall 1 (50 km/h) 30/l 33,7 33,8 31,9 

Fall 5 (30 km/h) 46,5 46,2 43,5 42,9 

Tabelle 6.4 : Entwicklung der räumlich-ze1tiichen Fahrzeugdichte 

über den Verlauf der Untersuchungsstrecke 

Mittelung über alle Zuflußverkehrsstärken 

Tenderu:: 
1 

zunehmend 1 
i 

abnehmen~! 

In den Dichtewerten der Tabelle verdeutlicht sich für den Untersuchungsfall l in der 

zuletzt wieder leicht abnehmenden Dichte darüberhinaus auch die bereits weiter oben 

angesprochene Situation, daß sich ab dem Streckenabschnitt Q40 eine leichte Homoge­

nisierung des Verkehrsablaufs einstellt, nachdem sich Störungen in den <iavorliegenden 

Abschnitten abbauen können. 

Die gegenläufige Tendenz in der Dichteentwicklung zeigt auch, daß es nicht möglich 

ist, einen Ausgleich der reduzierten Geschwindigkeit durch eine entsprechende Erhö­

hung der Dichtewerte herbeizuführen, sodaß die Bilanz der Zustandsgleichung ausge­

glichen bleibt. Das Verhältnis verschlechtert sich dabei zu Ungunsten des Untersu­

chungsfalls 5, obwohl die mittlere räumlich-zeitliche Geschwindigkeit über die Strecke 

leicht zunimmt. Damit muß die Verkehrsstärke 1m Falle einer reduzierten zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit abnehmen. 

mittlere Geschwindigkeit [km/h] (Simulation) 
1 

=i 
1 r ,r-- ------, 

Streckenabsclmitt ! Q20 Q30 Q40 ~l Tendenz: 

Fall l (50 km/h) 38,7 37,3 36,6 37,9 

Fall 5 (30 kmih) 22,7 23,2 23,3 2.3,8 

Tabelle 6.5 · Entwicklung der mittleren Geschwindigkeit 

über den Verlauf der Untersuchungsstrecke 

Mittelung über alle Zuflußverkehrsstärken 

11 
abnehmend! 

1~ zunehmend 
ll 

Ein Vergleich mit den Meßergebnissen der Untersuchungsstrecker,. "Kw .\ruhe Kriegs­

straße·' und "l-ieideihffg Neckaruferstraße" ist nur sehr bedinge ,1,0,dic'.1. 
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Zunächst unterscheiden sich im Untersuchungsfall 5 die in den Simulationen erreichten 

Geschwindigkeiten recht beachilich von den entsprechenden Werten der Untersuchungs­

strecke in Heidelberg. Die reale Messung weist auf ein höheres Geschwindigkeitsniveau 

hin [67]. Dennoch zeigen die Fundamentaldiagramme in ihrem Verlauf eine Über­

einstimmung, zieht man als Vergleichsfälle die Abschnitte Q40 und Q50 heran. Dies 

kommt auch dem Verkehrsablauf auf der Uniersuchungsstrecke nahe, der nicht durch 

eine nach dem Meßbereich gelegene Störung beeinflußt wurde. Die maximalen Dichten 

in der Simulation und der Messung entsprechen einander. Unterschiede im Maximum 

der Fundamentaldiagramme stehen im Verhältnis der 85%-Geschwindigkeiten in der 

Gegenüber~tellung zu einem Zufluß von 1 000 Fz/h im Untersuchungsfall 5. 

Auch zwischen der Meßstrecke in Kaxlsmhe und dem Untersuchungsfall l in der 

Simulation bestehen in erster Linie Differenzwinden Geschwindigkeiten. Werden hier 

in gleicher Weise die 85%-Geschwindiglceiten ins Verhiiltnis gesetzt, ergeben sich 

ebenfalls vergleichbare Werte des Fundamentaldiagrammes. Auch hier soll der Unter­

suchungsabsclmirt Q50 - allerdings bei einem Zufluß von 1.500 Fz/h - herangezogen 

werden. 

A1.-if einem Sireckenabschnitt ohne äußeren Störeinfluß ist die Leistungs­

fähigkeit durch die Kapazität der Strecke bestimmt. Die jeweils zulässige 

Höchstgeschwindigkeit wirkt sich entscheidend auf die abwickelbare 

Verkehrsstärke aus. Es werden bei 50 km/h höhere Leistungsfähigkeiten 

erreicht als bei 30 km/h. 

Die Simulati()n beinhaltet die Untersuchung:;fä.lle 2 (zulässige Höchstgeschwindigkeit 

50 km/h) und 6 (zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h) mit einer festzeitgesteuer­

ten Lichtsignalanlage mit der Wegkoordin:ate der Haltelinie bei km 2+000 (vgl. dazu 

Tabelle 6. 3). Die räumlich-zeitlichen Auswertungen erfolgen einheitlich für 60-Sekun­

den Intervalle. Die foterv:allänge entspricht damit der Umlaufzeit der Lichtsignalanlage. 

Eindeutig ist das Ergebnis, daß die Leistungsfähigkeit der Lichtsignalanlage den Abfluß 

im weiteren Streckenverlauf nach oben begrenzt Hier werden im Abfluß nach der 

[67] die zulässige Höchstgeschwindigkeit von 30 km/1~ wird auf der realen Meßstrecke nur bedingt 
eingehalten (vgl. dazu die Ergebnisse in Kapitel 5.2). 



Dabei i:;t iin Unters:Jc-hungsfall 2 gewährleistet) daß bei Zuflvßwerten von LOOO Fz/h 

der Rückstau an der Lichtsignalanlage in einem Bereich zwischen 300 m und 800 m 

schwankt. Dies zeigt, daß der zufließende Verkehr im Mittel über die Signalanlage 

abfließen kann und deren Leistungsfähigkeit somit noch nicht überschritten ist Bei 

geringen bis mittleren Zuflußwerten stellt sich an Abschnitt Q20 noch ein freier 

Verkehrsablauf ein. 

Dagegen wirkt sich der Rückstau bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 

km/h bereits ab einem Zufluß von 1.000 Fz/h über eine Länge von etwa 1.000 m in 

den zufließenden Verkehr hinein aus. Damit wird bereits weit vor der eigentlichen 

Störung der Verkehrsablauf deutlich beeinflußt, was sich beispielw:eise im starken 

Abfall der Geschwindigkeit bereits ab Querschnitt Q2 äußert. 

Die zeitliche Entwicklung der Reisegeschwindigkeit im Streckenabschnitt Q20 bis Q50 

zeigt, daß im Untersuchungsfall 6 der Verlauf für alle Zuflußwerte ab 1.000 Fz/h 

praktisch gleich ist und einem Grenzwert von etwa 13 km/h zustrebt. Dies ist im 

Untersuchungsfall 2 erst bei Zuflußmengen ab 1.500 Fz/h zu beobachten, wobei der 

Grenzwert etwas höher um 15 km/h liegt und bei einem Zufluß von 1.000 Fz/h noch 

Werte um 20 km/h erreicht werden. Auch die Häufigkeitsverteilungen der Reisege­

schwindigkeiten unterscheiden sich im Untersuchungsfall 2 noch eindeutig (vgl. dazu 

die Abb. 6.6 a-d). 

Nun wurde bereits in Kapitel 4.1.2 anhand einer theoretischen Überlegung dargelegt, 

daß bei einer Geschwindigkeit um 50 km/h die höchsten Verkehrsstärken auf einer 

freien Strecke zu erwarten sind, bzw. daß diese bei niedrigeren Geschwindigkeiten 

noch nicht den optimalen Wert erreicht haben. Dies bestätigen auch die Ergebnisse 

nach Abschnitt 6.3.2 für den Verkehrsablauf ohne Störeinfluß. Den in diesem Abschnitt 

vorgesteliten Ergebnissen im Vergleich der Untersuchungsfälle 2 und 6 ist dagegen zu 

entnehmen, daß auch der mögliche Abfluß an einer Lichtsignalanlage bei einer zulässi­

gen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h nur niedrigere Werte zuläßt als bei einer 

höheren Geschwi~,digt,eit. 
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Eine allgemeine Betrachtung der Zeitlücken am Querschnitt Q4, also beim Überfahren 

der Haltelinie, verdeutlicht zwar eine zunächst sehr gleichartige Zeitlückenverteilung 

beider UntersuchungsfäJle, wobei diese einen jeweils signifi!c.ant unterschiedlichen 

Verlauf für die Zuflußmengen von 500 Fz/h gegenüber 1.000 Fz/h bis 2.000 Fz/h 

aufweisen. Dabei ist jedoch die Verteilung im Untersuchungsfall 6 geringfügig zu 

größeren Zeitlücken verschoben (Anhang A3-44). Deutlicher wird dies in der Dar­

stellung der relativen Häufigkeiten für Zeitlückenklassen bis 5,0 s mit 0,5 s Klassen­

breite (Abb. 6.7 a und Abb. 6.7 b). Auch die statistischen Kennzahlen der Tabelle 

(Anhang A3-44) weisen durchgängig etwas höhere Werte für den Mittelwert und den 

Median der gemessenen Zeitlücken auf. Insbesondere die Mindestzeitlücken nehmen bei 

der ge,ingeren Geschwindigkeit auffallend zu. 

Eine Darstellung gerne~stonen Zeitlücken an der Haltelinie bei ständigem Rückstau, 

also ununt~ri:rochenera Zufluß verarrnch.aulicht 2..1,hm1d der Iv!axir.nalvverte bei 30 1:-,.__m/h 

gegenüber 50 kr1n/h bereit~ eine geringere A1_t:-mu~ung der effektiven Grünzeit Die 

Zeitlücken z'Aris,chen dern letzten Fah_rzeug am Ende ein.:er G:rünzeit und derr1 ersten 

Fahrzeug zu Begir.n11 folgenden G:riinz.t;}t 1mterscheidcn sich deutlich. Im I✓.!ittel 

betragen 23 Sekunden irn Fall 2 25 Sekunden ün Fall 6. G!eich2>:;itig vveist 

eine Bezug.:::Hn,ie bei eineff.: ·vvert der Z:eiHücke vot1 2,0 s darauf hin, daß. diese in.1 

Untersuc!umgsf:tll 6, irn Gegensatz zum Uniers;1chungsfall 2, praktisch nicht unter-

schritten wird (Abbo 6J3 a 6Jl b). Dies besl'.iligt ebenfalls die Tabelle im Anhang. 

Für alle Zufiußwerte liege die kleinste beobachtete Zeitlücke für Fall 2 jeweils erkenn­

bar unter derjenigen de~ Falls 6. Gleiches gilt für den Medianwert und den !vfütelwert 

Interessa_nt ist in diesem Zusammenhang die l\tiessm1g der Zeilbedarfrwerte zum 

Überfahren der Haltelinie für das n-te Fahrzeug nach Grünbeginn, Diese Betrachtung 

wurde er,tma!s v0n GREENSHIELDS (1947} aJ1gewand!. Die Fahr:w2ge eins und 

weisen für beide Untersuchungsfalle der Sirrm1ation denselben Zeitbtxlarf auf. Ab 

den1 dritten Fah.rxeug unterscheidet sich dies~r jedoch zunehrnerid (Abb. 609). A.b et\;{/a 

dem sechsten. Fahrz.eug E;rreicht der Zejtbedsrf für eine ~ulässige Höchstgeschlv]ndig-

keit 50 k.n:dh einen rveiteren nahezi:, l::::o::t~ta.nt~n Vlert WT1 21 1 

bei ejner zuläss.igen E[öchstgeschw]nch,gkeit von 30 krn/b na,::;h ei:nelin zDfäng;liche:n 

Rückgang bis auf 2,1 s dz.s vierte Fahrzeug wieder leicht 

ansteigt [61:l]. Die Ursache düifte in der kiirze,en Beschle;migmigsphase 

n~edrig.eren Endv1ert der Geschwindigkeit im 1Jnter:ruchungsJaH 6 gegenüber den~. 

Untersuchungsfall 2 liegen, womit ein weniger zügiger Abfluß über die Lichlsignalan-

[68J DRe Ergebnisse entsprechen dem Medianwert :ms jeweils 45 Umläufen. 
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Jage verbunden ist (Abb. 6.10). In der nachfolgenden Tabelle 6.6 sind die Simula­

tionsergebnisse ausgewählten Meßergebnissen aus der Literatur gegenübergestellt. Die 

Zeitbedarfswerte der Simulationsläufe entsprechen dem Medianwert aus allen ausgewer­

teten Umläufen bei ständigem Rückstau vor der Signalanlage. Dieses Verfahren 

berücksichtigt die positiv schiefe Verteilung der Zeitlücken (vgl. die obigen Abb. 6.7 

a und 6.7 b), indem höheren Werten, die insbesondere durch Störungen und fehlende 

Sättigung hervorgerufen werden können, ein geringeres Gewicht beigemessen wird. 

Den Ergebnissen nach GREENSHIELDS (1947) liegt ebenfalls der Median zu Grunde, 

während dagegen SHANTEAU (1988) die Anwendung des Medians als mathematisch 

nicht exalct kritisiert und stattdessen den Mittelwert bevorzugt. In beiden Fällen sind 

die Werte auf den Signalwechsel von "rot" auf "grün" bezogen [69]. Dagegen liegt 

der Bezugszeitpunk! bei AHN (1987) beim Wechsel von "rot" auf "rot-gelb". Die 

Simulationen berücksichtigen keine Gelbzeiten. 

Fahrzeug Nr. : l 2 3 4 ~I6 7 g 
~7 

-·· 
ErgwEJi&;,; ,kr Simui:!!lionl:n {Unternud:mngrfälle 2 Md 6) 

Y,,1= 50 km/h 2,5 3,4 2,5 2,3 2,5 2,2 2,2 2~3 2,0 2,1 83 1--------~---
V~,= 30 km/h 2,5 3,J 2,8 2,4 2,5 2,5 2,7 2,6 2,5 2,5 

M~rgrol:mis~e W oifä,L•vveiu J 
vn,J= 50 km/h 2,3 3,2 2,5 2,4 2,1 2,2 2,1 1,9 2.0 2,1 2,3 

V.,,i= 30 kmfh 2/~' 3,1 2,6 2,S 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,5 
-· 

Me&,.crgebnlsse aus du 1.-iternru~ 
--

GB 
Greenshields 3,8 3,1 2,7 2,4 2,2 7 a 2,1 2,1 2,1 2,1 -,' 

Ahn 2.4 2,6 2,3 2,2 2,l 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Shanteau 2,i 2,5 2,3 2,2 2,4 2,2. 2,2 2,0 1,9 2,1 
- -

Tabelle 6. 6 : Zusammenstellung der Zeitbe.12.rfswerte aus der Simulation, einer Ivfos-

sung des Verfassers und nach der Literatur entnommenen Meßergebnis-

sen [70] 

[69] in den Vereiniglen Staaten gibt es keine "rot-gelb"-Zeit vor Beginn der Griim.eit. 

[70] Grnenshields, Scbapiro, Ericksen (1947) ; Ahn (1987) ; Sbanteau (1988). 
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Abb. 6,9 den Sirnufatic.nsfäu~:~n ZlJ iJntersucilungsfaH 2 und. 6 ( 45 Umlfü.1.fe) 

Fz-Nr. 

Abb. 6.10: Faluges-ehwindigkeüen beim Überfahren de.r HaHelinie km 2+000 . 
fü"B_k_s : Untermxchungsfal] 2 rechts : Untersuchungsfall 6 
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Zu beachten sind weiterhin unterschiedliche Bezugspunkte. So verwendet GREEN­

SHIELDS die curb line (d.h. die Verbindungslinie der Bordsteinkanten) an einer 

Einmündung als Bezug. Die übrigen Messungen sind auf die markierte Haltelinie 

bezogen. Daraus wird deutlich, daß ein direkter Vergleich der Meß- und Simulations­

ergebnisse nicht möglich ist. Bei Ausklammerung der Werte für das erste Fahrzeug 

entsprechen die Werte der Simulation für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 50 

km/h (Fall 2) den Ergebnissen nach GREENSHIELDS jedoch recht genau. Die Werte 

nach AHN liegen dagegen etwas niedriger. SHANTEAU ermittelt insbesondere für das 

erste Fahrzeug einen sehr geringen Zeitbedarfswert, was er auf das "Vorausdenken" 

der Fahrzeugführer zurückführt. Erst ab dem sechsten Fahrzeug streben alle Ergebnisse 

Zeitbedarfswerten von 2,0 s bis 2,1 s zu und liegen in derselben Größenordnung. 

Der Literatur sind keine Messungen zu Zeitbedarfswerten bei einer auf 30 km/h 

reduzierten zulässigen Höchstgeschwindigkeit zu entnehmen. Die entsprechenden 

Simulationsergebnisse des Untersuchungsfalls 6 können daher nicht anhand einer 

breiten Meßbasis überprüft werden. Die Meßergebnisse der in Kapitel 5.2.5 vorgestell­

ten Untersuchungsstrecke "Wolfartsweier SteinkreUV1traße" weisen zwar eine eher mit 

Untersuchungsfall 6 vergleichbare Zeitlückenverteilung auf, indem Zeitlücken in der 

Klasse bis 1,5 s nicht auftreten und erst nach einem ebenfalls geringen Anteil bis zu 

2,0 s höhere Häufigkeiten ab 2,5 s zu verzeichnen sind (Abb. 6.11). 

MeBqueraohnltt 

■Hlullgkolt 
-Summ.nlln .. 

Zeltlückenvertellung 
Messung Wolfartaweler 

Auafahrquerachnltt 

Abb. 6.11: Zeitlückenverteilung an der Meßstrecke Wolfartsweier 
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Die Voraussetzung des ständigen Rückstaus ist in dieser Messung jedoch nicht durch­

gängig erfüllt, sodaß Zeitbedarfswerte einzelner Fahrzeuge nicht abgeleitet werden 

können. Daher wurden in einer kleinen Meßreihe Zeitbedarfswerte an einer Licht­

signalanlage in Wolfartsweier ermittelt. Hierbei konnten die Fälle einer zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h (Fahrtrichtung Ortsmitte) sowie von 50 km/h 

(Fahrtrichtung Karlsruhe) einbezogen werden. Die Ergebnisse weisen eine den Simula­

tionen vergleichbare Abweichung der Zeitbedarfswerte in Abhängigkeit von der zulässi­

gen Höchstgeschwindigkeiten auf (siehe Tabelle 6.6). Im Hinblick auf die schmale 

Datengrundlage kann die Messung jedoch keine abgesicherten Aussagen liefern. In 

diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von SCHLEICHER-JESTER (1993) von 

besonderem Interesse, deren Ergebnisse nach Vorliegen unter Umständen als Ver­

gleichsgrößen dienen können. 

Nach den Messungen von GREENSHIELDS ergibt sich ein Zeitmehrbedarf tMB je 

Umlauf von 3, 7 Sekunden, bezogen auf einen Zeitbedarfswert ta von 2, 1 Sekunden bei 

Erreichen der Sättigungsverkehrsstärke, Die Simulationsergebnisse liefern für den 

Untersuchungsfall 2 (50 km/h) einen Zeitmehrbedarf tMB,,o = 3,1 s für ta,,o = 2,1 s 

bzw. im Untersuchungsfall 6 (30 km/h) tMB,,o = 1,4 s, wenn für ta.,o = 2,5 s angesetzt 

wird. Daraus berechnet sich die mögliche Leistungsfähigkeit C [Fz/Stunde Grünzeit] 

entsprechend der in Kapitel 4. L5 vorgestellten Formel (26) nach WEBSTER und 

COBBE (1966) zu 0,9 * S bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h 

bzw. zu 0,94 * S bei 30 km/h. 

1 Vmläos., (Simui1ltion) 7 tll 
1 

t„m 1 
§ 

1 
50 km/h (Fall 2) 2, 1 s 3,1 s 1.710 Fz/h 

30 km/h (Fall 6) 2,5 s 1,4 s 1.440 Fz/h 

Tabelle 6. 7 Sättigungsverkehrsstärke und mögliche Leistungsfähigkeit 

nach WEBSTER und COBBE (1966) 

C l 
1.540 Fz/h 

l.350 Fz/h 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß sich die obengenannten maximalen Leistungs­

fähigkeiten an der Lichtsignalanlage, d.h. im Meßbereich Q40 der räumlich-zeitlichen 

Auswertung, auf 60-Selrunden Intervalle beziehen, somit also nicht mit den Sättigungs­

verkehrsstii.rken der Tabelle 6. 7, die auf eine Stunde Grünzeit bezogen sind, verwech­

selt werden dürfen. 
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'Nird die JT15-g1iche Leistungsf"3.higkeit aus dem Vethältnis der Umlaufzeit zur tatsäch-· 

lieh zur Verfügung stehende Grünzeit berechnet, so liegen diese VVert~~ )ei 50 km/h 

zulässiger Höchstgeschwindigkeit bei 1.025 Fz/h und bei 900 Fz/h für 30 km/h zulässi­

ge Höchstgeschwindigkeit. Sie entsprechen damit den 2.us den Fundament.aldiagrammen 

(Fall 2 - Abschnitt Q40 bzw. Fall 6 - Abschnitt Q40) abzulesenden Leistungsfähigkei­

ten. Die in der Literatur genannten Werte der Leistungsfähigkeit bzw. der Sättigungs­

verkehrsstärke sind jeweils auf Pkw-Einheiten bezogen. Der Umre,chnungsfaktor für 

Lastkrafüvager, in Pb.v-Einheiten wird z.B. von WEBSTER (1958) und AHN (1987) 

zu 1,75 angegeben. Dementsprechend erhöhen sich die aus der Simulation ermittelten 

möglichen Leistungsfähigkeiten. Aus einem Lkw-Anteil von fünf Prozent leiten sich die 

Le1stungsfä.tigkeiten zu 1.065 Fz/h und l.600 Fz/Stunde Grünzeit (Fz.ll 2 -- 50 km/h) 

bzw. 935 Fz/h und l.400 Fz/Stunde Grünzeit (Fall 6 - 30 1rn1/h) ab. 

Die Ergebni~se aus Messungen zur Bestimmung der Zeitbedarfswerte ,ind von der 

örtlichen Situation am K__notenpunkt abhängig. Daher werden Korrektmfa __ !ctoren zur 

Berücksichtigung unterschiedlicher Fahrspurbreiten angegeben. l'--Jeben obigen Autoren 

nennt auch AKCEUK (1980) für die in der Simulation zu Grunde gelegte Fahrspur­

breite von 3,25 m eineon Faktor von 1,0 bezogen auf die mögliche Leistungsfähigkeit, 

womit also keine breitenbedingte Abminderung oder Erhöhung erforderlich ·wird. 

Den obigen Ausführungen ist zu entnehmen, daß die Leistungsfähigkeit an einer Licht­

signalanlage mit einer niedrigeren zulässigen Geschwindigkeit al:müm,,L Dies wird auf 

erhöhte mituere Zeitbxarfswerte zuiiickgeführt. Wie in Abbildung 6.9 gE:zeigt wurde, 

weisen die ersten zwei Fahrzeuge im Vergleich der Untersuchungsfälle noch etwa 

identische Zeitbedarfswerte auf. Dementsprechend sollte sich auch das Fanrverhalten 

dieser Fahrzeuge nicht unterscheiden. Den Abbildungen 6.10 a und 6.10 b kann die 

lokale Geschwindigkeit beim ·überfahren der Haltelinie fahrzeugbezogen entnommen 

werden. Dabei können die mittleren Werte der Fakzeugf l und 2 der Untersuchungs­

fälle 2 und 6 gleichgesetzt werden, was obengesagtes bestätigt, v,•ährend ab dem dritten 

Fahrzeui!; im Untersuclmngsfall 6 bereits die Zielgesch,1indigkeit erreicht ist und die 

Fahrzeuge r;icht mehr rnaximai beschleunigen (Tabelle 6./l). Der Geschwindigkeitsver­

lauf für den Untersuchungsfail 2 zeigt demgegenüber, da!l das dritte Fahrzeug weiter­

hin beschleunigt uncl eine höhe1e Geschwindigkeit als das entspreehende Fahrzeug im 

Fall 6 anstrebt. Die Zielgeschwindigkeit und damit eine unbe;chleunigte Fahrweise am 

Querschnitt tritt erst etwa ab dem siebten Fahrzeug auf. Damit unterscheidet sich das 

Fahr- und Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge in del' beiden Untersuchungsfällen 

signifikant voneinander. 
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Die Simulationsergebnisse legen den Schluß nahe, daß sich bei einer niedrigeren 

zulässigen Höchstgeschwindigkeit eine verhaltenere Fahrweise der Verkehrsteilnehmer 

einstelit. Die Beschleunigungswerte der Tabelle 6. 8 für die Fahrzeuge 1 bis 5 ergeben 

sich als Mittelwert der Beschleunigung aus dem Stillsi:and bis zum Überfahren der 

Haltelinie, gemäß der dazu erforderlichen Zeit durch Aufsummierung der Zeitbedarfs­

werte nach Tabelle 6. 6 und der jeweils durch das Fahrzeug am Querschnitt erreichten 

Geschwindigkeit (Medianwert) nach Abbildung 6.10 a bzw 6.10 b. Die maximalen 

mittleren Beschleunigungen betragen 2,2 m/s' für das erste Fahrzeug. 

~e ~bieoEnigungfl! (Medlanwed aus 415 Umläufen) 

Pali [i,-~ 2 
? 4 5 J 

V ru1 "' 50 km/~ ~,6 m/s2 1,2 m/s2 l,l m/s2 1,0 m/s2 0,8 m/s2 

Vzu1 = 30 km/h 1,6 m/s2 1,2 m/s2 0,9 m/s2 0,7 m/s2 0,5 m/s2 

':::':::~=-"'· -

Tabelle 6. 8 : mittlere Beschleunigung bis zum Überfahren der Haltelinie 

Eine Abnahme der mittien:n Geschwindigkeü müßle bei gleichbleibender möglicher 

Leisttmgsfähigkeit des Knotens [71] eine entsprechende Zunahme der Fahr­

zeugdichte nach sich ziehen_ Für den Fall, daß die Gültigkeit der Zustai-idsgleichung 

vorausgesetzt wird, könnte die dichtere Fahrzeugfolge einen Ausgleich für die redu­

zierte Fahrgeschwindigkeit bilden. Dies lrlllm anhand einer Auswertung der innerhalb 

einer Freigabezeit abfließenden Fahrzeugpulks im Anschluß an die Signalanlage 

untersucht werden. 

Untersuche.mgsfall Qm.itl:e1 Vrniti.el KiiljtteJ 
-,~-----

2 ; Vm1 = 50 km/b 1.508 43,8 35,& 
- ------

6 : V 
'f:ru.1 = 30 · ls:.on/b 1.231 26,7 

1 
47,1 

Tabelle 6.9: mittlere V•!erte im Abfluß nach der Lichtsignalanlage 

im Anschluß an ständigen Rückstau (nur Fahrzeugpulks) 

[71 J die Sättigungsverkefilsstärke ist aus dem Kehrwert des Zeitbedarfswertes zu berechnen 
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Die ir; Tabelle 6. 9 zusammengestellten mittleren Werte der Geschwindigkeit und der 

Dichte in den abfließenden Fahrzeugpulks im Streckenabschnitt direkt im Anschluß an 

die Signalanlage verdeutlichen [72], daß sich eine entsprechende Zunahme der Fahr­

zeugdichte nicht einstellt. Erforderlich wäre eine mittlere Dichte von etwa 56 Fz/km 

zum Ausgleich der niedrigeren mittleren Geschwindigkeit im Untersuchungsfall 6 . 

Fa:dt: Eine festzeitgesteuerte Lichtsignalanlage mit realistischen Umlaufteiten 

und einer relativ langen Freigabezeit im Hauptstrom wirkt sich bestim­

mend auf die Gesamtleistung:,Jähigkeit aus. Die Leistungsfähigkeit der 

freien Strecke hat fur diesen Fall eine untergeordnete Bedeutung. Unter­

schiedliche Zeitbedarf-werte reduzieren die Leistungsfähigkeit im A~fluß 

bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h leicht gegenüber 

50 kmlh. 

6.3.4 Bedarlsgesteuerte Lichtsign:danlage (km-zzeitige Störung) 

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsfälle 3 und 7 (vgL Tabelle 6. 3) betrachtet. 

Die Lichtsignalanlage befindet sich ebenfalls bei kn1 2+000, es handelt sich jedoch 

nicht um eine festzeitgesteue1te Anlage. Sie wird auf "Anforderung" geschaltet (Fuß­

gängerüberweg). Im Verlauf der Untersuchungszeit werden drei Sperrzeiten von jeweils 

20 Sekunden (Beginn bei tA = 340 s, tA = 700 s und t,. = 1.060 s) simuliert. Die 

räumlich-zeitlichen Auswertungen beziehen sich wiederum auf ein 60-Sekunden 

Intervall. Die Sperrzeiten enden somit jeweils am Ende eines Auswerteint1orvalls. 

Neben der generell geringeren Streckenleistungsfähigkeit bei 30 km/h (vgl. dazu auch 

die Ergebnisse der Untersuchungsfälle 1 und 5), sind der Aufbau und die Auflösungen 

entstehender Rückstaus von besonderem Interesse. Die Möglichkeit der Auflösung ist 

bei 50 Jr..m/h in einem weitaus größerem Ausmaß gegeben. Zu vermuten ist diesbe­

züglich rlie Auswirkung einer verstärkten Pulkbildung, bedingt durch deutlichere 

Geschwindigkeitsdifferenzen, wodurch bei gleicher Verkehrsstärke gegenüber 30 km/h 

größere Lücken zwischen den Pulks auftreten. Eine Auflösung des Rückstaus nach 

einem Stillstand vor der Signalanlage bis zum Eintreffen des nachfolgenden Fahrzeug­

pulks wird so ermöglicht. 

[721 Die Verkehrsstärke ~tiel hzw. die Dichte K.rui1<:J ergeben sich aus einer r'd\J~ich-zeitlichen 
Iv1essung im /s __ :nscMuß an <lie Lichtsignalanlage über den Zeitraum Jer Freigab:".J_t-.1." und ~-ine Mittelung 
dieser \V.--:0:e. Im Zufluß vo:r der Lichtsigna.lanJa.ge ist ständiger Rückstau gegeh.::Q 
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Für die Leistungsfä.higkeit im Abfluß nach der Lichtsignalanlage gelten die in Abschnitt 

6,3.3 vorgestellten Ergebnisse bezüglich des Zeitbedarfs und der Rückstauauflösung 

und deren Interpretation. 

Von besonderem Interesse wird die Möglichkeit des durch die kurzzeitige Störung 

bedingten Rückstaus bei ununterbrochenem Zufluß sein. Aus den Zeit-Weg-Diagram­

men in Anhang A3-30 für Untersuchungsfall 3 (50 km/h) ist direkt ersichtlich, daß bei 

Zuflußwerten von 500 Fz/h und 1.000 Fz/h die Auswirkungen aus einer Sperrzeit 

nahezu vernachlässigbar sind. Zum Teil fällt die Sperrzeit selbst in die Lücke zwischen 

zwei aufeinanderfolgende Fahrzeugpulks. In den anderen Fällen löst sich ein Rückstau 

vor Eintreffen des folgenden Pulks berei:s auf, 1viit anwachsendem Zufluß und damit 

steigender Fahrzeugdichte kommen in jeder Sperrzeit Fahrzeuge wm Stehen. Rückstaus 

wirken sich in der uu'0u.ai;,u mit Stömngen, die sich aus der hohen Verkehrsstärke 

ergeben (vgl. im Anhang Al-27 für Unlersudmngsfall l mit A3-31), bis in den Ein-

speisungsquerschnitt aus. Der Zufluß für Zielwert von 2.000 Fz/h wird bereits 

vor der Störungsstelle mit Erreichen der Streckenleistungf,fähigkeit begrenzt, wie dem 

Vergleich der ent8prechenden Werte in F31l 1 zu entnehmen war. Dies erklärt die 

geringere Stönmgsausbildung bei maximalem Zufluß und den weitgehend vollständigen 

Störungsabbau bei noch etwas höheren Leist,mgsfähigkeiten gegenüber 1.500 Fz/h im 

Zufluß 

Die leichte Homogenisierung ist für die Streckenabschnitte vor der Lichtsignalanlage 

auch an den zugehörigen Fundamentaldiagrammen ablesbar. Dieser Verkehrszustand 

ermöglicht die relativ hohen Verkehrsstärken, die denen des Untersuchungsfalls 1 

entsprechen, aber zum Teil noch im freien Verkehr bei hohen Geschwindigkeiten 

erreicht werden. Allerdings handelt es sich dabei um einen äußerst labilen Zustand, der 

sehr abrupt in einen insIBbilen Zustand mit smkenden Verkehrs.sllirken übergeht. Diese 

Situation fühit zu einer ausgeprägten DJeiecksform des Fundamentaldiagrammes, wie 

sie sich an A.bschnitt Q40 dementspred1end dan;tel!t. 

Prinzipiell gilt obengesagt~s in gleicher Weise für den Untersuchungsfall 7 bei einer 

zulässigen Höchstgeschwim;igkeil von 30 km/h. Bei Zuflußwerten bjs einschließlich 

1.000 Fz/h wirkt sich Signalanlage ebensowenig nach ,iickwä:its aus. Dagegec 

gehen 1sb 1.500 Fz/h die Einflüsse des signalbedingten Rückstaus in einem allgemein 

gestörten Verkehrsablauf unter, der analog dem Untersuchungsfall 5 zu einem dau­

erhafärn Rückstau bis in den Einspeisungsbereich hinein führto Damit wird bereits dort 

der weitere Zufluß in die Ges8.mtstrocke begrenzt. Auch die Fundameni:aldiagramme 

weisen dementsprechend keinen entscheidenden Unterschied zu denen des Untersu-
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chungsfal!es 5 auf, sieht man von einem rückstaubedingten abfallenden Ast an Ab­

schnitt Q40 ab. 

Bezüglich der Reisegeschwindigkeiten über den Streckenabschnitt (vgL Abb. 6.12 a 

und Abb. 6.12 c) bestätigt sich eine weitgehende Übereinstimmung der Untersuchungs­

fälle 3 und 7 zu den Untersuchungsfällen 1 und 5 bei Zuflußwerten bis 1.000 Fz/h. Im 

Untersuchungsfall 7 gilt dies auch für höhere Zuflußwerte, wenn man von einer 

geringfügigen Verringerung der Reisegeschwindigkeit absieht (Abb. 6.12 c). Dagegen 

führt ein Zufluß von 1.500 Fz/h für den Untersuchungsfall 3 bereits zu einer Reisege­

schwindigkeitsverteilung (Abb. 6.12 b) führt, die sich entsprechend einem Zufluß von 

2.000 Fz/h ausbildet. Lediglich in diesem Fail ist somit ein direkter Einfluß der 

Signalanlage auf den Verkehrsablauf insgesamt nachweisbar. Die Reisegeschwindigkei­

ten sind in Anhang A3-42 und A3-43 tabelliert. 

Als zusammenfassendes Ergebnis - welches gleichermaßen für eine zulässige Höchst­

geschwindigkeit von 50 km/h und 30 km/h gültig ist - läßt sich festhalten, daß eine 

beda,."i"sgesteuerte Signalanlage offensichtlich nicht bestimmend für die Streckenlei­

stungsfä11igkeit ist. Bei der höheren zulässigen Geschwindigkeit wirken sich Störungen 

aus dem Rückstau weder auf die Streckenleistungsfähigkeit insgesamt noch auf vor der 

Signalanlage liegende Abschnitte aus. Im Falle der reduziert..en zulässigen Geschwin­

digkeit wird bei Zufluß-Verkehrsstärken ab 1. 500 Fz/h bereits zuvor der Grenzwert der 

Streckenleistungsfähigkeit überschritten. Diese liegt unterhalb der über die Signalanlage 

abwickelbaren Verkehrsstärke (vgl. dazu die Ergebnisse nach Abschnitt 6.3.3). 

Fam: Aus einer kurzzeitigen Störung durch eine bedaifsgesteuerte Lichtsignal­

anlage sind keine bestimmenden Ei1iflüsse auf die Gesamtleistungsfähig­

keit zu erwanen. Hier ist in der Regel die Streckenleistungsfähigkeit ent­

scheidend. 

6.3<5 Behinderung auf der Fahrbalm 

Die Untersuchungsfälle 4 und 8 (vgl. Tabelle 6. 3) simulieren eine Behinderung auf 

dem Fahrstreifen der betrachteten Richtung zwischen km 2+000 und km 2+050, die 

nur eingeschriLnkt umfahren werden kann bzw. Begegnungen mit Lastkraftwagen 

ausschließt. Diese Situation findet innerhalb der Simulation Berücksichtigung, indem 

eine bevorrechtigte Querverkehrsstönmg erzeugt wird, die in ihrer Starke einem Lkw-
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Anteil von 5 % bei einer Gesamtverkehrsstärke von 1.000 Fz/h entspricht. Mit dem 

Auftreten eines Llnv im Gegenverkehr ist eine Umfahnmg nicht mehr möglich. Ab 

einer Zeitlücke 1, > 10 s zwischen zwei Lkw im Gegenverkehr können Pkw die 

Behinderung passieren. Ein Lkw im Hauptstrom benötigt ebenfalls eine Zeitlücke t2 > 
10 s im Gegenverkehr, um die Behindenmg zu umfahren. Die Verkehrsstärke von 

1.000 Fz/h im Gegenverkehr hat grundsätzlich für jeden Pkw, welcher das Hindernis 

umfährt, den Zugriff auf die Wunschgeschwindigkeitsverteilung Behinderung V-Pkw in 

der Simulation zur Folge. Alle Lkw fahren innerhalb der Behinderungsstrecke, obwohl 

sie beim Vorbeifahren nicht durch den Gegenverkehr behindert sind, mit einer aus der 

Wunschgeschwindigkeitsverteilung Behinderung V-Lkw abgeleiteten Geschwindigkeit. 

Es zeigen sich an den Meßbereichen Qlü bis Q30 bezüglich der abwickelbaren Ver­

kehrsstärken im wesentlichen Ergebnisse, die denen der Untersuchungsfälle 3 und 7 

entsprixhen. Somit wirkt sich die Behinderung dort nicht bestimmend auf die Lei­

stungsfähigkeit aus, indem ein dadurch verursachter Rüciwtau diese nach oben be­

grenzt. Sehr almliche Verkeimverhiiltnisse sind in beiden Fällen auch für den Meß­

abschnitt Q6ü erkennbar. 

Dagegen fühti die lokale Geschwindigkeitsreduzierung im Bereich Q40 insbesondere im 

Untersuchungsfall 4 (:wlässige Höchstgeschwi!ldigkeit 50 km/h) zu einer entspre­

chenden Abflachung der Kurve des Fundamentaldiagramms, da alle Fahrzeuge davon 

stark betroffen sind. Es werden jedoch auch weiterhin relativ hohe Leistungsfähigkeiten 

bis 1. 600 Fz/h bei Dkhten um 50 Fz/h erreicht. Der Untersuclnmgsfall 8 zeigt dem­

gegenUber keinen erkennbaren Einfluß der reduzierten Geschwindigkeit, solange ein 

Fahrzeug die Behinderung frei passieren kann. Dem zugehöiigen Fundamentaldia­

grarnm sind jedoch die großen Streuungen der Geschwindigkeit im Meflabschnitt Q40 

bereits bei niedrigen Verkehrsstärken und geringen Dichten zu entnehmen, welche auf 

die Beeinflussung durch den Gegenverkehr zmiickzuführen sind. 

Dabei ist insgesamt festzuhalten, daß der lokale Engpaß selbst nicht zu einer Reduzie­

rung der Strockenleistungsfähigkeit der davor Iiegenden Abschnitte durch ständigen 

Rückstau führt. Hierin entspre:;hen die Ergebnisse dieser Untersuchungsfälle denen der 

Untersuchungsfälle 3 und 7, Die Abflußmengen im Anschluß an die Behinderung 

entspreche!l den Werten de, unbehinderten Falles, wobei wiederum bis annähernd 

1.600 Fz/h (Fall 4) bzw. 1.200 Fz/h (Fall 8) eneicht werden. 

Die Reisegeschwindigkeiten sind stark von den zufällig auftretenden Behinderungen 

durch den Gegenverkehr am Engpaß geprägt. Dies führt teilweise zu sehr starken 
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Reisegeschwindigkeiten 
Untersuchungsfall 8 --=-----------~=~ 

Zl■lw■rt Zullul9 

-a-soo 
•a-1000 

6Q.1500 

~a-2000 

zullNI.,. Hkhat.,..Chwlndlgkelt 30 km/h 
&Minderung M dof faJvllahft 
B•ut•nt• 1.100 • (otO.OSO) 

Abb. 6.13 c : Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 8 

Yert■llungekurnn 

•soo Fz/h 

•1000 Fz/h 

+1soo Fz/h 
+2000 Fz/h 

Häuflgkeltsvertellungen 
der Reisegeschwindigkeit 

Untersuchungsfall 8 

zulls•lg■ H6chstgesehwlndlgkelt 30 km/h 
Behinderung auf der Fahrbahn 
BnugHIFkke O20-QS0 

Abb. 6.13 d : Reisegeschwindigkeitsverteilungen - Untersuchungsfall 8 



143 

Einbrüchen der Reisegeschwindigkeit des Einzelfahrzeugs, wie aus den Abbildungen 

6. 13 a und 6.13 c entnommen werden kann. Gieichzeitig ist jedoch ein Wiederanstieg 

auf Werte bis m den Bereich der in den Untersuchungsfällen l und 5 ohne äußeren 

Störeinfluß auftretenden Reisegeschwindigkeiten möglich. Sind für den Untersuchungs­

fall 4 anhand der Häufigkeitsverteilung noch Abhängigkeiten der Reisegeschwindigkeit 

in einer dem Zufluß entsprechenden Abstufung erkennbar (Abb. 6. 13 c), so ist dieser 

Zusammenhang im Untersuchungsfall 8 lediglich zwischen einem Zufluß von 500 Fz/h 

gegenüber allen anderen Zuflüssen gegeben (Abb 6.13 d). 

Fazit: Die erreichbare Leistungsfähigkeit der Strecke in.sgesamt v.Jird nicht 

durch den Einfluß der ö11lichen Behinderung bestimmt. Dies gilt eben­

falls für den Untersuchungs/all 4, der eine deutliche Geschwindigkeits­

reduzienmg im Engstellenbereich beinhaltet. 

6.4 Diskussion der .Ergebnissen aus der Simulafüm 

Die vorgestelltrn Ergebnisse in Form von Fundamentaldiagrammen und Auswertungen 

sind über Simulationsläufe entstanden, die Verkehrsabläufe mikroskopisch und zeitdis­

kret stochastisch abbilden. Die Grundlagen des Simulationsmodells wurden bereits in 

den Kapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben. Im Rahmen dieser Untersuchung wird die 

Anwendbarkeit der Simulation zur Bearbeitung der vorliegenden Fragestellungen 

grundsätzlich als gegeben betrachtet. 

Dabei muß kritisch angemerkt werden, daß eine Simulation nur in beschränktem Maße 

über die ihr zu Grunde gelegte Realität extrapolieren kann. Insbesondere wird ein 

Fahrzeug durch das Modell zu einer "sicheren" Fahrweise gezwungen. Absolut kriti­

sche Situationen, wie sie im realen Verkehrsablauf nicht selten vorkommen, sind in der 

Regel ausgeschlossen [73]. Ein simuliertes Fahneug kommt - die ordnungsgemäße 

Funktion des Algorithmus vorausgesetzt und im Rahmen der physikalisch möglichen 

Grenzen - immer sicher zum Stehen, es häit einen erforderlichen Mindestabstand ein 

und es reagiert grundsätzlich sowohi. auf vorausfahrende Fa_hrzeuge als auch auf von 

außen vorgegebene Einflußfaktoren (wie z.B. das Rotlicht einer Lichtsignalanlage oder 

die Geschwindigkeitsbegrenzung im Verlauf einer Behinderung). 

[731 Auch in der Simulation sind "Auffahrunfälle" grundsätzlich möglich, die allerdings nicht zn 
ei~em Abbruch ffhren. Selbstverständlich sind derartige Grenzsituationen aber n.i::::ht geeignet, um 
')bjektiv Verkeh.rsabfäufe darzustellen, da im reaien Fall ein Sti!!stand aller Fahrzeuge elilüitt. 
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Damit können über einen derartigen Ansatz nur Verkehrsabiäufe nachgebildet werden, 

die weitgehend regelkonform ablaufen. Die Ergebnisse sind daher in diesem Sinne zu 

interpretieren, daß entsprechende Einflüsse auf den Verkehrsablauf zu erwarten sind, 

sofern extrem aggressive und defensive Fahrweisen ausgeschlossen werden können. Die 

genannten Leistungsfähigkeiten mögen in der Realität durchaus übertroffen werden, 

bedingen dann jedoch unter Umständen eine Verschlechterung der Sicherheit. Al­

lerdings muß gleichermaßen der Schluß erlaubt sein, daß im Modell bereits erkennbare 

Gefährdungen durch hohe Bremsverzögerungen und damit verbundene Staubildung oder 

zumindest deutliche Unstetigkeiten im Verkehrsablauf in der Realität durchaus zu 

folgenschweren Gefahren heranwachsen können. 

Wie eine Gegenüberstellung der Meßergebnisse aus Kapitel 5.2 mit den Untersuchungs­

fällen 1 und 5 der Simulation gezeigt hat, ist in der Realität von Wunschgeschwindig­

keiten auszugehen, die in der Regel oberh,iJb der Eingangsverteilungen in der Simula­

tion liegen. Vor allem bei geringen zulässigen Höchstgeschwindigkeiten von beispiels­

weise 30 krn/h kann nicht von einer allgemeinen Akzeptanz und damit Einhaltung 

ausgegangen werden. Demgegenüber liegt der Simulation gerade der Fall einer relativ 

guten Einhaltung der zulässigen Höchstgeschwindigkeit ~Js Zielvorstellung zu Grunde. 

Die Ve:rwenchmg einer Wunschgeschwindigkeitsverteilung, die dem tatsächlichen 

VerhBJten und der daraus resultierenden permanenten Überschreitung entspricht, würde 

dem entgegenstehen. 

Die im Verkehrsablauf mit zunehmendem Zielwert im Zufluß [74] zu erwartenden 

Instationariläten - insbesondere in den Untersuchungsfällen mit Behindemng im Strek­

kenverlauf - schließen die Verknüpfung lokaler und momentrner Meßwerte in (br 

Zustandsgleichung aus. Unter diesem Aspekt empfiehlt es sich, eine räumlich-zeitliche 

Auswertung anzuwenden. Innerhalb des Mellin,ervalls eventuell auftretende Instationa­

ritäten müssen unberücksichügt bleiben. Jedes dieser Zeit-Weg-Fenster repräsentiert 

einen l\foßpm1kt im Diagramm mit einer mittleren räumlich-zeitlichen Geschwindigkeit, 

Verkehrsstiirke und Verkehrsdichte. 

[74] ln den Auswertungen der realen Messungen nach Abschnitt 5.2.3 wu,de bei weitgehend 
ungestörtem V erkehrsabfauf bei mittleren Verkehrsbelastungen St.ationarität über den kurzen Aus\~1erte­
abschnitt vorau.sgesetrt. Gleich.zeitig wurde darauf hingewiesen, daß dies für die Gesamtstrecke njcht 
gegeben ist. 



145 

Die räumlich-zeitliche Auswertung beinhaltet somit naturgemäß eine starke Mittelung 

der Meßwerte. Vor allem bei der Überlappung von Freigabe- und Sperrzeiten innerhalb 

eines Zeitintervalles m den Untersuchungsfällen mit entsprechend gepulktern Abfluß im 

Anschluß an eine Lichtsignalanlage ist zu befürchten, daß dadurch eine Verzerrung der 

tatsächlichen Werte eintritt. Die räumliche und zeitliche Ausdehnung des Meßintervalls 

wurde unter diesem Gesichtspunkt derart gewählt, <lall sowohl minimale als auch 

maximale Werte der Verkehrsstärke, Dichte und Geschwindigkeit innerhalb eines 

Intervalls auftreten können. 

Die Festlegung des Meßintervalles bestimmt die Aggregienmg der einzelnen Fahrzeug­

werte. Hier muß unterschieden werden, ob der Aktualität oder der Sicherheit der 

Messung ein größerer Stellenwert eingeräumt werden soll. Dementsprechend ist ein 

kürzeres wer längeres Meßintervall zu wählen. Eifle optimale Länge ist dazu nicht 

anzugeben, sie ergibt sich aus der jeweiligen Aufgabenstellung u~d der Fordernng nach 

Einhaltung der programmtechnischen Randbedingungen gemäß den Formeln (28) und 

(29). Entsprechendes gilt für die Festlegung des Zeitinter,alles, bei der die bereits an 

anderer Stelle angesprochene Problematik einer Berücksichtigung der auftretenden 

Instationa.ritiiten von entscheidender Bedeutung ist. Grundsätzlich führt ein zu kurzes 

Meßintervall zu sehr hohen Streuungen der Meßwerte und dem Auftreten extremer 

Wertepunkte, die kein realistisches Bild des Verkehrsablaufs abgeben und eine ver­

nünftige Ableitung von Ergebnissen unmöglich machen. Ein zu langes Intervall hat 

demgegenüber den Nachteil, daß grundsätzlich zu erwartende Instationaritäten nicht 

angemessen berücksichtigt bzw. nicht erkannt werden können und unter Umstä.<1den zu 

fehlenden oder fehlerhaften Meßpunkten bei der Ableitung eines Fundam,;ntJJdiagram­

mes führen [75]. Mit der hier getroffenen Festlegung eines Mefüntervalls zu 60 

Sekunden wird ein Kompromiß zwischen Aktualität und Sicherheit eines Meßpunktes 

gesehen. 

Ein Fundamentaldiagramm stellt den Zusammenhang zwischen der Verkehrssl:fuke q 

und der Verkehrsdichte k grafisch dar. Dabei liegen Meßpunkte insbesondere im nicht 

zunehmem:b, Teil nicht auf emer klar definierbaren Kurve sondern streuen vielmehr 

in einem weiten lk,reich. Dies resultiert nicht zuletzt aus der Tatsache, daJ1 Stauzustän­

de bei sehr unterschiedlichen Dichten auftreten können. So kann zunächst ein Dichte­

wert ks, definiert werden, der die kleinste Dichte darstellt, bei der es bereits zu einem 

verkehrsbe.dingten Stillstand (d.tL einer Verkehrsstärke q = 0) kommt. Daneben kann 

eine maximale Dichte k- auf einem Fahrstreifen a,igenommen werden, die auftritt, 

[75] vgl. dazu auch die Ausführungen in Abschnitt 5.1.2. 
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wenn alle Fahrzeuge mit einem geringen Bruttowegabstand um sieben Meter zum 

Stillstand gekommen sind" Diese Dichte k""" liegt etwa im Bereich von 130 Fz/km" 

Zwischen k5, und k_ verläuft die theoretische Kurve des Fundamentaldiagramms auf 

der Dichteachse (HEIDEMANN, 1989)" Es ergeben sich somit zwei Flächen zwischen 

k = 0 und k = k5, (Fläche 1) bzw" zwischen k5, und k'""' und der Verbindung zwischen 

dem Punkt maximaler Verkehrsstärke und der maximalen Dichte k = k_ (Fläche 2)" 

Die genannten Bereiche sind in der nachstehenden Abb" 6" 14 angedeutet Innerhalb der 

Fläche 2 liegen Wertepunkte, die einem stop-and-go-Verkehr bei hohen Dichten und 

geringen Geschwindigkeiten zugeordnet werden müssen" Derartige Verkehrszustände 

sind empirisch nur sehr schwer klar abzuleiten, da deren Chara_lcter innerhalb eines 

Meßintervalls leicht verschwimmt 

Abb" (d4 

2000,,---------------------------, 

1600+----------------------------1 

01+---,--.--.--.---,---~-~.--C~--~-~-~-Ä-_j 
0 10 20 2-0 40 50 60 70 ,'00 S-0 100 110 120 130 140 

FsJiiZ.sugcl!-chte [Fz/kml 

Zur DiskussimJ des stop-and-go-Verkehr& llii!d dessefi Dt!.rsiellung 
in. Fuo.damentaldia.grnmmen 

Ein Datenpunkt, v,;ie er den Fundamentc,1diagrzmmen dargestellt wird, kam, sowohl 

stop-Phasen (mit der Dichte und q, = 0) als auch go-Phasen (mit der Dichte k, und 

q, > 0} beinhalten" Dieser Datenpunkt liegt auf der Verbindungslinie zwischen den 

Pm1kten (k„q,) und innerhalb der Fläche 2 nach Abbo 6014" Dementsprechend 

sind Werte auf dem abfallenden Ast der Fundamentaldiagramme, wie sie für die 

Simulationen im Anhang A3-2 bis A3-25 dargestellt werden, zu interpretieren" 
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Ein Untersuchungsintervall weist einheitlich eine Länge von 100 m und einen Zeit­

abschnitt von 60 sauf. Die Zeit-Weg-Linien im Anhang A3-26 bis A3-41 zeigen, daß 

innerhalb eines Intervalles Fahrzeugstillstände und anschließende Beschleunigungen 

auftreten (vgl. Abb. 6.15). Derartige Verkehrszustände führen zu der obengenannten 

Darstellung eines Datenpunktes. 

T-X-Diagramm 

Abb. 6.15: Auswerteintervall innerhalb eines Zeit-Weg-Dl2gramms 

Die Leistungsfähigkeit einer Strecke, d.h. die über sie abwickelbare Verkehrsstärke, 

wird insgesamt bestimmt durch die geringste Leistungsfähigkeit auf einem Teilabschnitt 

bzw. an einem Querschnitt. Wie die Ergebnisse gezeigt haben, kann sowohl eine 

Geschwindigkeitsbegrenzung auf einem Teilabschnitt die Leistungsffüigkeit begrenzen, 

als auch eine Behinderung oder eine Signalanlage. Im weiteren Stnc,ckenverlauf maßge­

bend ist dann die Leistungsfähigkeit des Engpasses. Allerdings kann sich die Situation 

am Engpaß durch ständig zunehmenden Rückstau auf davor liegende Streckenabschnitte 

auswirken, sodaß deren mögliche Leistungsfähigkeit nicht mehr genutzt werden kann. 

Bezieht man dies auf die Darstellung im Fundamentaldiagramm, so bildet sich für den 

Streckenabschnitt vor der Engstelle ein Maximum in der Verkehrsstärke-Dichte-Kurve 
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aus. Dies bedeutet eine Zunahme im Verlauf des Diagramms bis zum Erreichen der 

lokalen Leistungsfähigkeit und daraufhin der Aufbau eines Rückstaus mit dem ent­

sprechend abfallenden Ast des Fundamentaldiagramms. Baut sich dieser Rückstau nicht 

ab, sondern wächst er durch einen Zufluß, der oberhalb der lokalen Leistungsfähigkeit 

liegt, weiter an bis der davorliegende Untersuchungsabschnitt erreicht ist, so wirkt sich 

dieses auf die Form des dort abzuleitenden Fundamentaldiagrammes aus. Weist dies 

zunächst kein Maximum auf, da die dortige Leistungsfähigkeit im Streckenabschnitt 

vom Zufluß noch nicht überschritten wurde, so beeinflußt nun der Rückstau die Form 

des Fundamentaldiagrammes in der oben genannten Weise. 

Bei einer Reihe von Fundamentaldiagrammen läßt sich eine Zweiteilung der Bereiche 

des freien und des gebundenen Verkehrs erkennen. Insbesondere sind hier die Dia­

gramme des Untersuchungsfalls 6 (zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h und 

Einfluß einer Lichtsignalanlage in Q40) zu nennen. Hier können mit zunehmendem 

Zufluß schließlich die maximalen Leistungsfähigkeiten - d.h. die Streckenleistungs­

fähigkeit - nicht erreicht werden, da sich durch den "Engpaß Lichtsignalanlage" 

bedingte Rückstauerscheinungen bis in den Abschnitt QlO auswirken. Es bilden sich die 

Bereiche des freien Verkehrs mit relativ geringen Dichten und des gebundenen Ver­

kehrsablaufs bei hohen Dichten, also im Rückstaubereich, heraus. 

6.4.2 Allgemeine Beziehungen und Zusammenhänge 

Bei ansteigender Verkehrsdichte auf einem Streckenabschnitt ist eine Verschiebung der 

Geschwindigkeitsverteilung zu kleineren Werten hin zu beobachten. Zunächst ver­

breitert sich die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung, d.h. auch die Streuungen 

nehmen zu. Schließlich kommt es zum "Zusammenbruch" der Verteilung. Es treten 

praktisch nur noch sehr geringe Geschwindigkeiten auf bzw. es kommt zu Stillständen 

im Verkehrsablauf und zu stop-and-go-Verkehren über einen längeren Streckenab­

schnitt. Hieraus läßt sich auch ableiten, daß mit ansteigenden Fahrzeugdichten eine 

größere Unstetigkeit im Verkehrsablauf zu erwarten ist. Auch dieses führt wiederum 

zu einer höheren Staugefahr, die sich aus dem zusammentreffen von Fahrzeugen oder 

Fahrzeugpulks mit stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten und den daraus erwach­

senden und sich fortpflanzenden Reaktionen ergibt. Diese Situation kann bereits aus 

den Darstellungen der Fahrlinien abgelesen werden. 

In allen Fällen weisen die statistischen Kennzahlen für die Untersuchungsfälle 1 bis 4 

(zulässige Höchstgeschwindigkeit 50 km/h) gegenüber den vergleichbaren Werten der 
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Unten;uchungsfälle 5 bis 8 (zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h) einen deutlich 

höheren Streubereich auf. Einerseits ist dies auf eine Homogenisierung im Verkehrs­

ablauf bei niedrigerer Geschwindigkeit und geringeren Geschwindigkeitsdifferenzen 

wrück:wführen, was sich insbesondere in gemäßigten Beschleunigungsreaktionen 

widerspiegelt. Andererseits deutet dies gleichzeitig auf einen über weite Bereiche 

gebundenen Verkehrsablauf hin. Dies belegen die sehr geringen mittleren Geschwin­

digkeiten bzw. Reisegeschwindigkeiten. Eine Abwägung, die diese Faktoren berück­

sichtigt, wird in Kapitel 6.5 übet eine Bestimmung der Qualität des Verkehrsablaufs 

durchgeführt. 

Die Auswertungefl der Untersuchungsfalle 2 und 6 nach Kapitel 6.3.3 hat eine redu­

zierte Leistungsfähigkeit im Abfluß an der Lichtsignalanlage bei einer zulässigen 

Geschwindigkeit von 30 km/h gegenüber 50 km/h ergeben. Die Meßdaten erlauben 

eine Untersuchung der Zeitlücken und Zeitbedarfswerte an der Haltelinie (lo!Gl.ler 

Meßquerschnitt CJ4 bei km 2 +000) für jedes Einzelfahrzeug. In Kapitel 4.1.5 wurden 

die Ergebnisse von GREENSHIELDS (1947) vorgestellt, nach denen der Anfahrzeit­

verlust an einer Lichtsignalanlage in einer Kolonne etwa 3, 7 s für das erste Fahrzeug 

beträgt und danach kontinuierlich auf 2,1 s abnimmt. Wie aus Abbildung 6.9 zu 

entnehmen ist, wird dieses Ergebnis im Falle einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit 

von 50 km/h durch die simulierten Werte gut nachgebildet. Dagegen fallen die Zeitbe­

darfswerte für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h lediglich auf2,6 s ab 

und nehmen für nachfolgende Fahrzeuge sogar wieder leicht zu. Dieses Ergebnis 

erklärt, in Verbindung mit den in Untersuchungsfall 6 berechneten durchgängig höhe­

ren Mittelwerten und Medianwerten für die Zeitlücken (vgl. dazu die Tabellen in 

Anhang A3-44), die geringeren Verkehrsstärken. 

Die aus den Simulationsläufen abgeleiteten Zeitbedarfswerte an einer Lichtsignalanlage 

liegen leicht oberhalb der neueren aus der Literatur zu entnehmenden Meßergebnisse 

bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h. Dies führt zu Sättigungs­

verkehrsstärken, welche die in verschiedenen anderen Untersuchungen dementspre­

chend höher liegenden Werte nicht erreichen. Eine Ursache ist im Aufbau des Simula­

tionsmodells zu sehen, welches eine Fahrzeugreaktion immer als Reaktion auf voraus­

fahrende Fahrzeuge oder auf das Eintreten eines Ereignisses erzeugt. Dementsprechend 

können "vorausdenkende" Fahrzeugführer nicht nachgebildet werden. Dies beinhaltet 

ebenfalls, daß ein Fahrzeug erst dann beschleunigt, wenn tatsächlich die Freigabezeit 

gegeben ist. Ortskundige FaJ1rer reagieren jedoch bereits auf das Ende der Freigabezeit 

des Querverkehrs. 
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Darüberhinaus füh1t die zeitschrittorientierte Simulation und die damit verbundene 

Berechnung in Sekundenschritten dazu, daß Reaktionen z.T. erst im nachfolgenden 

Sekundenintervall erkannt bzw. erzeugt werden. Ein Ereignis fällt in den seltensten 

Fällen genau mit einem Zeitschritt zusammen. Die Auflösung des Modells erreicht 

somit nicht die real im Einzelfall zu beobachtenden Reaktionszeiten auch unterhalb 

einer Sekunde. Für eine exakte Nachbildung wäre ein Zeitschritt in der Größe der 

erwarteten Reaktionszeiten erforderlich. 

Zwar wird die Reaktion des Modells in Grenzbereichen somit "träger" als in der 

Realität ausfällen, dies ist aber insofern von untergeordneter Bedeutung, wenn keine 

absoluten Grenzwerte der Leistungsfähigkeit in einer Verkehrssituation gefragt sind, 

sondern vielmehr - wie in dieser Untersuchung - vergleichende Betrachtungen angestellt 

werden. Somit handelt es sich um eine11 systematischen Fehler, der nicht zufällig 

auftritt. Seine Auswirkungen gelten vielmehr für alle untersuchten Fälle gleiche.maßen. 

Der Anfahrvorgang eines Fahrzeugs bei untc~rschiedlichen zulässigen Höchstgeschwin­

digkeiten wird dadurch nicht beeinflußt. fo Abschnitt 6.3.3 wurde gezeigt, daß sich die 

Anfahrvorgänge der ersten Fahrzeuge nicht unterscheiden. 

Die auf Grund des Falm:eugfolgemo<lells auftretenden Probleme versuchen HOFF­

MANN et.al. (1990) durch einen deterministischen Ansatz zu umgehen. Darin wird 

vorgeschlagen, daß anfahrende Fahrzeuge frei ihre Vhmschgeschwindigkeit anstreben 

(ein im übrigen auch bei dem hier angewandten Modell verfolgtes Verfahren) und 

ihnen in der ersten Sekunde sehr hohe Beschleunigungen [76] zuweist, die zv.'a.r 

physikalisch nicht möglich sind, aber berücksichtigen, daß die Fahrer zu einem beliebi­

gen Zeittakt innerhalb des EiBseku11deninterv3Jls reagiert haben können, Mit diesem 

Verfahren können die VVerte nach AHN (1987) erreicht werden. Allerdings setzt dies 

voraus, daß Sättigungsverkehrsstärken bekarmt sind und diE fagebnisse durch ent­

spn>.chende Meßreihen abgesichert wurden. Dies ist bei einer zulässigen Höchstge­

schwindiglreit von 50 lt,-n/h sicherlich gegeben, für 30 :km/h liegen jedoch nocl: keiner­

lei vergleichbare Untersuchungen vor. D@.er wmde die~er Ansatz hier nicht weiter 

verfolgt Eine unter Umst.iinden geringere Sfü:tigu.ngsverkehrsstärke wird in Kauf 

genommen. Eine gegebene Relation zwischen Vierten aus einer Untersuchung mit 

einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h gegenüber denen aus 30 km/h 

wird dadurch deimoch nachvollziehbar. 

[76] dazu wird in de, ersten Sekunde des Aufohrvorganges angesetzt : 
Pkw ,md Krad l , 3 * b-
Lkw und Lz : 0,7 * b_ 
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Es sei an dieser Stelle auf einen Ansatz von WIEDEMANN' (1987) hingewiesen, der 

zu der Modelborstellung einer sicheren Zeitlücke in Abhängigkeit vom Geschwindig­

keitsniveau führt. Die Leistungsfähigkeit wird darin als eine Funktion aus Sicherheit 

und Geschwindigkeit gesehen. Eine Messung des Nettozeitabstandes in stark instabilem 

Verkehrsfluß - wie er sich im übrigen im Rahmen dieser Untersuchung bei höheren 

Zuflußwerten einstellt - ergibt für diesen einen Mittelwert von etwa zwei Sekunden. 

Die sichere Zeitlücke Z leitet sich ab aus 

Z :?: Zn+L/V + 0,5·v·(l/B - 1/[B+DB]) [s] (37) 

mit. Zu Nettozeitabstand zwischen den Fahrzeugen in [s} 

V Geschwindigkeiten in [m/s] 

B Beschleunigungen/Verzögenmgen in [m/s2] 

DB Differenz im Beschleunigungs-/Verzögenmgsvermögen 2ufeinanderfol­

gender Fa.hrzeuge 

L Lluge der Fahrzeuge in [m] 

Der Kehrwert dieser Funktion ergibt eine momer,t?tl,e Leistungsfähigkeit, die in 

starkem Maße vom Geschwindigkeitsnive.au abhängt. Dies erklärt sich am: dem Einfluß 

der Fahrzeuglängen, der bei kleinen Geschwindigkeiten an Bedeutung :.:unimmt 

- -7 Leilit,mgsf"rui.igkeit nach der Mooel.lvorsteilm1g einer sicheren Zeitlücke 

mittlere Gesch\vindigkeit sichere Zeitlücke Leistungsfähigkeit 1 

1 45 km/h (vm, = 

2.7 km/h (\'1jj1 = 

50 km/h) 2,40 s 1.500 Fz/h 

30 km/h) 2,67 s 1.350 Fz/h 

Leistungsfähigkeit nach dem A'lsatz der sicheren Zeiflücke 

nach W1EDEMANN (i987J - :Ln = 2,0 s und L = 5,0 m 

1 

Die \Verte de, Tabelle 6.10 sind unter der vereinfachten Annahme ohne Berücksichti­

gung der Eremsverzögerungen berechnet Hierbei ha[Jdelt es sich um ein "mittleres 

Fahrverhaltea", v,ie es sich bei Betrachtung über einen längeren Zeitraum Finstellt. Der 

Vergleich mi'. den Daten der Simulation weist auf eine gute Übereinstimmung der 

Leistungsfä.higkeiten hin. 
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6.5 Qualität des Verkehrsabfaufä 

Die hiermit vorgestellte Untersuchung verfolgt in erster Linie das Ziel, Auswirkungen 

einer reduzierten zulässigen Höchstgeschwindigkeit und von Störeinflüssen auf den 

Verkehrsablauf - insbesondere dessen Flüssigkeit und Leistungsfähigkeit - einer städti­

schen Hauptverkehrsstraße darzustellen. Es ist nicht Gegenstand der Untersuchung, 

eine umfassende Bewertung der städtebaulichen Verträglichkeit bzw. der Umweltver­

träglichkeit zu entwickeln und durchzuführen. 

Unter diesem Blicbvirikel ist es folgerichtig, eine Bewertung und qualitative Ein­

schätwng anhand der auf einer Strecke anzutreffenden Behinderungen vorzunehmen. 

Die Qualität des Verkehrsablaufs ist umw höher einzuschätzen, je geringer die Ab­

weichungen der beobachteten mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten von einer anzustre­

benden Geschwindigkeit (in der Regel der mlä§sigen Höchstgeschwindigkeit; vgl. auch 

Kapii:el 6.4.2) sind und je homogener sich der Verkehrsfluß über den Streckenabschn.itt 

einstellt, doh. je weniger Beschleunigungsvorgänge je Wegeinheit zu verzeichnen sind 

[77]. Zur umfassenden Abschätzung der Gesamtqualität des Verkehrsablaufs eines 

Untersuchungsfalles ist zusätzlich einzubeziehen, inwieweit ein vorgegebener Zielwert 

der Verkehrsstärke über den Streckenabschnitt abwickelba:r ist. 

Entsprechende Definitionen eines Qualitätsindexes gehen auf ältere Forschungsarbeiten 

von GREENSHIELDS (1955) und die darauf aufbauende Definition eines Level o.f 

Service Index (LSl) durch PLATT (1963) zurfü:.k. Die Bestimmung des LSI erfordert 

jedoch hohen meßtechmschen Aufwand und ist daher in der praktischen Anwendung 

(und insbesondere bei der Auswertung simulierter Verkehrsdaten) weniger geeigr;et. 

Ein handhabbarer Ansatz wird dagegen von ZEITVOGEL (1980) vorgestellt. Er geht 

zunächst von der Geschwir,digkeitsdifferenz zwischen der zulässigen Höchstgeschwin­

digkeit v"'' und der mittleren lokalen Geschwindigkeit 11, aus und quantifiziert über 

diesen Parameter die lolr_,llen Behinderungen des Verkehrsablaufs : 

(38) 

[77] Diese Themintik wurde in entsprechel:lden Ausführungen in Kapitel 3. 2 bereits beleuchtet. 
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Um diesen Parameter als vergleichendes Qualitätsmaß verwenden zu können, wird in 

Formel (39) ein Qualitätsindex VQ als Ausdruck der Verkehrsqualitäi gebildet: 

VQ Vzul - Ll.VQ 
· 100 [%] (39) 

Als Bezugsniveau legt ZEITVOGEL die jeweils gültige zulässige Geschwindigkeit v'"1 

auf dem zu untersuchenden Streckenabschnitt zu Grunde. Dies ist unprobiematisch, 

soweit diese mit der Geschwindigkeit unbeeinflußter Fahrzeuge nähenmgsweise über­

einstirnmt. Vorausgesetzt werden muß sinnvollerweise, daß negative Ll. VQ-Werte nicht 

auftreten dürfen Liegt die mittlere lokale Geschwindigkeit jedoch über der zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit, was bei einer oft nur geringen Einhaltung der Anordnung von 

Tempo-30 nach den in Kapitel 5.2 vorgestellten Meßergebnissen in Schwachlastzeiten 

unbedingt in Betracht gezogen werden muß, wird d;;her für diesen Fall det Parameter 

t1 VQ = 0 gesetzt. Daraus würde sich nach dieser Formel bei der Ableitung eines 

Qualitätsindexes das Qualitätsniveau zu VQ = 100 % ergeben, was unter einem 

verkehrstechnischen Gesichtspunkt optimalen Verhältnissen entspricht, unter Umständen 

jedoch nicht den Bedingungen des Umfeldes, die gerade nach einer Geschwindigkeits­

dämpfung verlangen, nachkommt. 

Wie oben bereits formuliert wurde, spiegeln sich die Beeinträchtigungen des Verkehrs­

ablaufs in der Höhe der Geschwindigkeit und in dessen Gleichförmigkeit wider. Die 

Ungleichförmigkeit wird von ZEITVOGEL über das normierte Streumaß der Be­

schleunigungen auf dem Streckenabschnitt beschrieben. Daraus berechnet sich die 

Verkehrsqualität VQ entsprechend der nachstehenden erweiterten Formel ( 40). 

Grundsätzlich ist das Bezugsniveau über vru1 frei wählbar. Jedoch ist zu erkennen, daJl 

sich aus dieser Formel angemessene Bewertungsergebnisse lediglich für den Fall einer 

zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h ergeben. Der Term 10,8 - 0,24 · v 
geht für eine mittlere Geschwindigkeit von 45 km/h, wie sie bei unbehinderter Fahr­

weise in di,sem Fall realisierbar ist, gegen Null. Eine niedrigere zulässige Höchst· 

geschwindigkeit - und eine daraus resultierende gelingere mittlere Geschwindigkeit -

führt nach dieser Formel daher grundsätzlich zu einer schlechteren Bewertung. 

VQ 
v,ul - ( 10,S -0,24 · v + 928,3 rJJv ) 

· 100 [%] (40) 

mit (siehe folgende Seite) 
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Vru1 

V 

(Tb 

u/v 

Kapitel 6 - Simulation 

zulässige Höchstgeschwindigkeit 
mittlere Intervallgeschwindigkeit 
Standardabweichung der Intervallbeschleunigungen 
normierte Standardabweichung der Beschleunigung 

Da an dieser Stelle nicht bereits die Tatsache einer niedrigeren zulässigen Geschwin­

digkeit zu einer Abwertung der Verkehrsqualität führen soll, sondern diese zunächst 

gleichwertig einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h gegenübergestellt 

wird, ist eine Modifikation der Formel nach ZEITVOGEL erforderlich. Die Linearität 

dieser Formel erweist sich dabei als besonders vorteilhaft, indem dies durch einen 

einfachen Korrekturfaktor innerhalb des Klammerausdrucks ermöglicht wird. 

Für den hier zu berücksichtigenden Fall einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 

km/h wird eine mittlere Geschwindigkeit von 27 km/h als Zielwert angenommen. Diese 

mittlere Geschwindigkeit entspricht etwa dem günstigsten Meßwert der Untersuchungs­

fäJle fünf bis ,:cht [78]. Der Korrekturfaktor ergibt sich somit aus dem Verhältnis 

der mittleren Geschwindigkeiteil zu 0,60(l Die Verkehrsqualität VQ für ein1: zulässige 

Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h berechnet sich nach der entsprechend modifizier­

ten Formel zu 

VQ30 = 
30 km/h - ( 6,48 -0,24 

0 V + 557,0 CJb/V) 0 100 

30 km/h 
[%1 (41) 

mit den in Formel (40) eingeführten Bezeiclmungen. Die Verkehrqualität für eine 

zulässige Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h erreicht nach dieser Formel - bei 

ansonsten identischen Verkehrsverhältnissen - einen gleichhohen Wert wie bei 50 k1n/h 

zulässiger Höchstgeschwindigkeit. Somit ist eine neutrale Bewertungsgrundlage gewähr­

leistet. 

Die Verkehrsqualität VQ bewertet auf diese Weise die Möglichkeit, eme mittlere 

Geschwindigkeit zu en-eichen, die im freien Verkehr zu erwarten ist, sowie die Gleich­

förmigkeit des Verkehrsablaufs für das Einzelfahrzeug. 

Unabhängig von der zulässigen Höchstgeschwindigkeit gilt grundsätzlich VQ < 100%, 

da die normierte Standardabweichung der Beschleunigung theoretisch zwar beliebig 

[78] Dies ist entspre.chend für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h mit der ArL11ahme 
eines Zielwertes für die mittlere Geschwindigkeit von 45 km/h in den Untersuchungsfällen eins bis vier 
gegeben. 
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kleine Werte erreichen kann, in der Realität jedoch hum zu Null werden dürfte. Dies 

ist bereits in der Annahme unterschiedlicher 'Nunschgeschwindigkeiten begründet, die 

beim Auffahren eines langsameren auf ein schnelleres Fahrzeug zu Brems- und Be­

schleunigungsreaktionen führen. Im gebundenen Verkehrsablauf treten, auch bei 

weitgehend gleichen Fahrgeschwindigkeiten aller Fahrzeuge, wahrnehmungsbedingte 

Rea.ktionen auf, die darauf beruhen, daß eine Geschwindigkeit durch den Fahrzeug­

führer nicht exakt eingehalten werden kann. Daraus ergeben sich Relativbewegungen 

zum vorausfahrenden Fahrzeug, die zu Beschleunigungsvorgängen führen und damit 

grundsätzlich eine geringe Streuung beinhalten [79]. 

Hierbei ist zunächst nur das aus dem Fahrverhalten des Einzelfahrzeug abgeleitete und 

aggregierte Qualitätsniveau beschrieben. Insgesamt wird jedoch auch die relative 

Variationsbreite der sich auf einem Streckenabschnitt einstellenden Reisegeschwindig­

keit als ein 'Nichtiger Maßstab zur Beurteilung der Verkehrsqualität insge,amt für alle 

beteiligten Fahrzeuge angesehen. Sie verdeutlicht beci geringer Varfr,tionsbreite einen 

harmonischen Verkehrsablauf. Dies erlangt insbesondere BedeUiung in den Unter­

suchungsfällen, die starke "äußere" Störeinflüsse aufweisen, also bei den Fällen zwei 

bis vier und sechs bis acht. Hierzu wird die relative Variationsbreite der Reisege­

schwindigkeiten VARR zu 

eingeführt, mit den Kenngrößen 

VR 85 - VR 15 

VR 50 

(42) 

V" 85 : Reisegeschwindigkeit, die von 85 % alier Fahrzeuge nicht überschritten wird 
V R 15 : Reisegeschwindigkeit, die von i5 % aller Fahrzeuge unterschritten wird 
VR 50 : Reisegeschwindigkeit, die 50% aller Fahrzeuge einhalten (Mt<,<lian [80]) 

Der kompiementäre Wert der aktuellen Variationsbreite J - v'ARR.;s, wird i;is Verhältnis 

gesetzt zu dem vorgegebenen Wert J - VARo.M;u,1, der sk:h aus der Mittelung der 

relative'! V cc'iationsbn:iten der in der Simulation vorgegebenen Wunschgeschwindig· 

keitsvertei1ungen bei zulässigen Höchstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h 

[79] vgl. dazu die Abschnitte 4.Ll und 4.2. l . 

[80_! Der Median ist dadurch festgelegt, daß ebenso viele Werte größer wie kleiner a.iS der Median­
wut sind (s0m.it also der 50%-Weli). Nur bei einer symme!.rischen Verteilung ist der fviedian gleich dem 
arithmetischen f'liittelwert. Dies karm bei der Verteilung der Reisegeschwindigkeiten jedoch nicht 
vorausgesetzt werden. 
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ergibt. Der Quotient geht als zusätzlicher Einflußfaktor in die Gesamtbewertung der 

Verkehrsqualität einer Strecke ein und soll als Homogenitätsfaktor des Verkehrsablaufs 

(HFV) bezeichnet werden : 

(43) 

Somit kann sich eine gegenüber den im Simulationsansatz zu Grunde gelegten Ge­

schwindigkeitsverteilungen abnehmende Variationsbreite erhöhend auf die Verkehrs­

qualität eines Streckenabschnittes auswirken, indem sich daraus ein Quotient nach 

Formel (43) zu HFV > 1 ergibt Demgegenüber hat eine zunehmende Variationsbreite 

eine Verminderung der Verkehrsqualität zur Folge. Es gilt für den Homogenitätsfaktor 

0 < HFV :<;; 1 / (1 - VAR0_u,.,,). Damit erreicht der Homogenitätsfaktor einen Maxi­

malwert von HFV = 1,35 (vgl. Abb. 6.16) [81]. 

H@me@~rtl~lilirz~s~~üor 

-o&·\.fzJJ! ""' ~-0 k!-,1/h 

~·Vz:ul ... S-0 ~.ljj!,~1 

-o:.- 89:zugew@rt 

Abb. 6.16 : 

= O,;l~fr 
= @,228 

Bezugswert des flomogenitätsfakiors HFV 

Als dritter Falctor muß i11 der Bewertung berücksichtigt werden, inwieweit ein vor­

gegebener Zielwert der Verkehrsstärke auf dem Streckenabschnitt tatsächlich zu 

[81] die in den Simu!atio.nsläufen ve:rwendeten Geschwindigkeitsverteilungen weisen relative 
Variationsbreiten von 29,0 % bei 30 km/h bzw. 22,8 % bei 50 km/h auf. 
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erreichen isL Als Zip/erreichungsgrad (ZEG) wird der Quotient aus einer maximal 

gemessenen lokalen Verkehrsstärke q"" im Untersuchungsfali und dem Zielwert q2 ,,, 

definiert. Es gilt 0 s ZEG S 1 . Mit abnehmendem Zielerreichungsgrad werden somit 

auch Beeinträchtigur,gen ansatzweise berücksichtigt, die sich durch einen ai7wachsenden 

Rückstat• auch in Bereichen vor dem eigentlichen Untersuchungsabschnitt ausbilden. 

Hierunter sind insbesondere Abgas- und Lärmbelastungen zu verstehen, obwohl m 

diesem Rahmen keine eigenständige Bewertung dieser Faktoren angestrebt wird. 

Die berechneten Werte der Verkehrsqualität VQ, eines Homogenitätsfaktors des Ver­

kehrsablaufs HFV und des Zielerreichungsgrades ZEG werden miteinander additiv 

verknüpft und unterschiedlich gewichtet. Entsprechend ihrer Zusammensetzung aus 

zwei wichtiger; Gröllen, der mittleren Geschwindigkeit u11d der Standardabweichung der 

Beschleunigung, erhält die Verkehrsqualität VQ eine doppelte Gewichtung. Daraus 

ergibt sich der Quaiitätsindex des Verkehrsablaufs ) auf einem 2u unter­

suchenden Streckenabschnitt als eine vergleichbare Bewertungszahl. Er wird für jeden 

Untersuchungsfall i und jeden Zielwert des Zuflusses q aufgestellt. Dies eröffnet die 

Möglichkeit, eine mögliche Verkehrsstärke bei einer noch zumutbaren Verkehrsqualität 

anzugeben und gleichzeitig entsprechende Werte für zulässige Höchstgeschwindigkeiten 

(Vzul ) von 30 km/h und 50 km/h einander vergleichend gegenüberzustellen und zu 

bewerten. 

QIV = _!_ (2 ·QV + HFV + ZEG) [%] 
4 

(44) 

Auf diese Weise werden die drei Fa.lctoren "Reisegeschwindigkeit", "Homogenität" und 

"Leistungsfähigkeit" miteinander verknüpft. 

6.5.2 Bewertrnr:g des Veirkehrsabl:mfs 

Aufbauend auf dem in obigem Abschnitt vorgestellten Ansatz und der Ableitung eines 

Qualitätsindexes des Verkehrsablaufs erfolgt eine Gegenüberstellung vergleichbarer 

Untersuchungsfälle. Die verwendeten Daten ergeben sich aus den Ergebnissen der 

Simulationsläufe ur,d deren statistischer Auswertung. 

Alle Faktoren, die nach obigen Formeln die Bewertung des Verkehrsablaufs beschrei­

ben, beziehrn sich auf einen S\reckenabschnitt von l. 100 m Länge zwischen den 

lolGJJen Meßquerschnitten Q2 bei km 1+1001Jnd Q5 bei km 2+2P0. 
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-i:r Vzul = 50 km/h 

..,;;,...vzul = ao km/h 

E'.lMinderung ZEG 

Zielerrelclnmgsgrad ZEG 
Untersuchungsfälle ·1 und 5 

Verk•hr~e:tnr•r•i.i / V@li'!-r.~!ilr.!~tiirk@c!eol 
ffir zyli~a1l9@ G•ao-h"-'ln:dlgkelt•n '+iNH'll 50 1rn1/h b~,.~. 30 L:tm/h 
k~lm~ SUm.llng muf li'Jl@m Strci~t{.eNabeohnltt 

Abb. 6.17 a: Zielerreichungsgrad - Untersuchun·gsfaU 1 und 5 

*Vml = 50 km/h 

-v'~\f.:rnl = so !m1/h 

□Minderung ZEG 

Zieelerreicht1ngsgrnd ZEG 
Unternucin1ngs1äile 2 1.md 6 

v~rk@lhrn(irlH~1.i / V@rh@hrn:stilrkc2M 

für zul§c~igo G~■chwlndigb,lt•n von §0 !tm/h bzt;;, ❖O km/h 
Stöm119 clltm::h LloMtalgnalanlaggi bol !<m 2+CHJü 

Abb. 6.17 b : Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 2 und 6 
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*Vzui = 50 km/h 

.:q..Vzul = 30 km/h 

D Minderung ZEG 

Zielerraichungsgrnd ZEC 
Unte.suchun~rsfäl!e 3 1.1r1d 7 

\'Qirki..hraetirko1~: / VMltehri:.1.1tärk$-z1..e 
für z:ulägslge G~@chwlndlgkwitsn von 50 km/h bZ\V, 30 t.cm/h 
S1i:5nJn!5 ~hirch Uchtolgna!anllllQG (Anforderung} b'°'! km 2+000 

Abb. 6.17 c: Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 3 und 7 

Zlelerreicht.mgsgrnd ZEG 
Untersuchungsfälle 4 um:! 8 

für 2ulRi1MtlQ& G••dr.vlod!!~k•it,m 
Stön.rn1s rlm".'th Bahind@rung :..u! der Fahrhahr. 

Abb. 6. 
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Die in Formel ( 40) bzw. ( 41) eingehende mittlere Geschwindigkeit berechnet sich als 

Mittelwert der an allen Meßquerschnitten Q2 bis Q5 erfaßten mittleren lokalen Ge­

schwindigkeiten. Die Standardabweichung der Beschleunigung wird zunächst an den 

Meßquerschnitten aus den jeweiligen lokalen Beschleunigungswerten des Einzelfahr­

zeugs abgeleitet und anschließend über alle Meßquerschnitte gemittelt Die Reisege­

schwindigkeit eines Fahrzeugs errechnet sich aus der Differenz zwischen dem Einfahr­

zeitpunkt an Querschnitt Q2 und dem Ausfahrzeitpunkt an Querschnitt Q5, in Bezug 

zur dabei durchfahrenen Strecke von L 100 m Länge. Die statistische Auswertung der 

Reisegeschwindigkeiten ergibt die entsprechende Geschwindigkeitsverteilung und die 

daraus resultierenden 15%-, 50%- und 85%-Percentilen, die in Formel (42) zur 

Bestimmung der relativen Variationsbreite verwendet werden und schließlich zur 

Ableitung des Homogenität:;faktors HFV nach Formel (43) führen. Der im Zielerrei­

chungsgrad ZEG berücksichtigte Wert q,~, stellt die aus der Auswertephase der Simula­

tion (15-l\l!inuten-Intervall) auf den Stundenwe1i hochgerechnete, maximal gemessene 

lokale Verkehrsstärke dar. Es wird wiederum der Streckenabschnitt nach Einfahrt in 

den Untersuchungsabschnitt z-wischen den Querschnitten Q2 und Q5 berücksichtigt 

In den nachfolgenden Tabellen sind die berechneten Weite zur Beschreibung der 

Qualität des Verkehrsablaufs zusammengestellt. Ein direkter Vergleich ist dabei nur für 

gleichartige Untersuchungsfälle (1 und 5, 2 und 6, 3 und 7, 4 und 8) sinnvoll. 

Aus den Tabellen ist direkt zu entnehmen, daß die Verkehrsqualität VQ und insbeson­

dere der Zielerreichungsgrad ZEG in der Regel niedrigere Werte bei einer zulässigen 

Höchstgeschwmdigkeit van 30 km/h gegenüber 50 km/h erreichen. Dagegen ist ein 

homogenerer Verkehrsablauf - gekennzeichnet durch einen höheren Homogenitätsfaktor 

HFV - bei 30 km/h festzustellen. Die Verknüpfung der drei Werte nach Formel (44) 

führt damit zu einem Qualitätsindex des Verkehrsablaufs, der diese Differenzen in fast 

allen Fällen ausgleicht, sooaß sich insgesamt ein Qualitätsniveau gleicher Größen­

ordnung - unabhängig von der zulässigen Höchstgeschwindigkeit - einstellt. 

Hier sind lediglich zwei Ausnat,men bemerkenswert 

Ein Vergleich der Untersuchungsfälle ohne Störeinfluß (Fall 1 und Fall 5) zeigt 

den Abfall der Verkelwsqualität für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit von 

30 km/h bereits ab Zielwerten von LOOO Fz/h. Demgegenüber können bei ei:1er 

höheren zulässigen Geschwindigkeit von 50 hn/h diese Zielwerte i1och ohne 

Qualitätsmindenrng abgewickelt werden. 
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Diese Situation tritt analog beim Vergleich der Untersuchungsfälle mit Licht­

signalanlage (Fall 2 und Fall 6) ein. Der Qualitätsabfall ist noch weitaus deuili­

cher zu erkennen. Zudem weist der Untersuchungsfall 2 bereits bei Zielwerten 

von 500 Fz/h ein erkennbar höheres Qualitätsniveau auf. 

Diese Betrachtung führt zu dem Ergebnis, daß bei niedrigen bis mittleren Verkehrs­

stärken eine höhere zulässige Geschwindigkeit auf Streckenabschnitten ohne Störeinfluß 

bzw. mit einer im Streckenverlauf angeordneten Lichtsignalanlage Vorteile bezüglich 

der Verkehrsqualität zeigt. In allen anderen Situationen gleichen sich in der Gesamt­

betrachtung die Einzelfaktoren aus. 

Interessant ist die Tatsache, daß das Erreichen hoher Leistungsfähigkeiten in den 

Untersuchungsfällen 1 bis 4 auch bei einer dort zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 

50 km/h mit einem Rückgang der mittleren Geschwindigkeiten auf Werte zwischen 35 

km/h und 40 lnn/h verbunden ist. Dies füh1i jedoch nicht zu einer allgemeinen Verbes­

serung der Qualität im Verkehrsablauf, wie ein Vergleich mit den hohen Homogeni­

tätsfaktoren bei niedriger Geschwindigkeit nahelegt. Vielmehr berechnet sich die 

mittlere Geschwindigkeit aus stark streuenden Einzelgeschwindigkeiten, wie die Ergeb­

nisse der Bewertung verdeutlichen. Hieraus kann somit nicht geschlossen werden, daß 

auch eine reduzierte zulässige Höchstgeschwindigkeit zu entsprechend günstigen bzw. 

gleichartigen Werte der Leistungsfähigkeit führt. Für diesen Fall werden bei hohen 

Verkehrsstärken diese mittleren Geschwindigkeiten bei weitem nicht eneicht, da 

Rückstauerscheinungen und Störungen das Einhalten einer Wunschgeschwindigkeit über 

die Strecke verunmöglichen. 
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Qualität des Verkehrsablaufs bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h 

Untel"Sudnmgsfäll 1 Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,845 0,815 0,654 0,654 

ZEG 0,974 0,948 0,833 0,636 

HFV 0,941 1,105 1,116 1.123 
r 

d 92,1 % 81,4 % 76,7 % 

Untersucbm:igsfälfi 2 Ziehvert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,749 0,637 0,550 0,536 

ZEG 0,974 0,950 0,660 0,500 

HFV 1,039 o,981 o,s5o l_o,318 
==<;======ii'=====<ll 

% 

Uilltersm:tmngsfälil 3 Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

Ümu 

500 1000 

0,814 0,736 
11-------;::====-t--

ZEG 0,948 

% 

1500 

0,632 

0,811 

1,012 

77,2 % 

-

- ''" 4 Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

1 

--
1 

500 1000 1500 

VQ 0,818 1 0,702 0,683 

ZEG 0,974 1 0,945 0,767 

HFV 
1 

0,869 1 0,851 0,845 

QIV 71 87,0 % 1 
!M),11 % 'M,5 % 

-

2000 

0,658 

0,619 

1,028 

74,1 % 

2000 

0,700 

0,576 

0,862 

71,0 % 

1 
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Qualität des Verkehrsablaufs bei einer zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h 

Unte:rsuclumgsfäH 5 Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,814 0,633 0,641 0,636 

ZEG 0,970 0,925 0,695 0,529 

HFV 1,035 1,224 1,218 1,189 

[ Untersuch,mgsfall 6 
1 

Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,622 0,546 0,440 0,435 

ZEG 0,972 0,839 0,583 0,434 

HFV 1,108 0,858 0,780 0,655 

QIV 
1 

83,1 % 1 69,7 % 
1 

56,1 % 
1 

49,0 % 
1 

Untersuchungsfall 7 Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,717 0,628 0,579 0,598 

ZEG 0,972 0,928 0,686 0,512 

HFV 1,062 1,188 1,176 1,135 

Unte1asuc!mn!;c~fäl! S Zielwert des Zuflusses [Fz/h] 

500 1000 1500 2000 

VQ 0,737 0,662 0,576 0,657 

ZEG 0,960 0,932 0,631 0,501 

HFV 0,941 1,072 1,031 0,964 

,5% 
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7. ERGEBNISSE UND PERSPEKTIVEN 

Kapitel 7 - Ergebnisse und Perspektiven 

Der Verstand vermag nichts anzu­
schauen und die Sinne nichts zu 
denken. Nur daraus, daß sie sich 
vereinigen, kann Erkenntnis ent-
springen Kant, I. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt anhand von vier unterschiedlichen äußeren Ein­

flußfaktoren im Verlauf einer Ortsdurchfahnmg die Auswirkungen einer Geschwindig­

keitsbegrenzung auf 50 km/h bzw. 30 km/h. Gnmdlage der Ergebnisse bilden Simula­

tionsläufe zur Nachbildung des Verkehrsverhaltens. Vorrangiges Ziel ist die Ableitung 

einer ersten Abschätzung der Auswirkungen durch eine modellmäßige Betrachtungs­

weise und die Einführung zweckmäßiger Vereinfachungen. 

Es wird davon ausgegangen, daß der Verkehrsablauf auf einem städtischen Straßenzug 

von Instaticnarifäten geprägt ist. Damit ist eine räumlich-zeitiiche Auswert,mgsmetho­

dik die Voraussetzung zur Darstellung der q-k -- Beziehungen. Weiterhin ist es nicht 

möglich, für eine Si.recke mit unterschiedlicher Charakteristik ein für alle Querschnitte 

bzw. Meßbereiche gleichermaßen gültiges Fundamenialdi:agramrn anzugeben. Dies 

bedingt die 1\l'fteihmg der Untersuchungsstrecke in Abschnitte, die jeweils einen 

Streckenzust:md definieren. Die Beeinflussung aes Verkehrsablaufs durch vorausgehen­

de Abschnitte kann anhand der Fundamenraldiagramme auf diese Weise verdeutlicht 

werden_ 

7. 1 Zmmmmeml!S§ung dei'" S:mmlatim:ru,eirgebmsse 

Gnmdsätzlich ist festzuhalten, daß bd einer Verringerung der zulässigen Höchstglo­

schwindigkeit eine Abnahme der Leistungsfähigkeit zu erwarten ist Dies gilt für alk 

Untersuchungsfälle. Allerdings wird auch deutlich, da.ß sowohl bei zulässigen Ge­

schwindigkeitr.n von 50 km/h als auch· vm1 30 km/h Verkehrsmengen von l.OC-0 Fz/h 

abgewickelt werden könn~n. Es sind rrnr geiinge Unterschiede in der Gesamtbevvertung 

des Verkehrsablaufs abzuleiten. Dabei zeigt eine höhere zulässige Ge~chwindlgkeit 

jedoch Vorteile bezüglich der Reisezeit und dcT Anfälligkeit gegenüber dem Aufbau 

ständiger Rückstaus, während sich eine Verr!cngenmg der zulässigen Höchstgeschwin­

digkeit günstig auf die Ho,nogenität des Verkehrsablaufs im Untersuchungsabschnitt 

auswirkt. 

Solange ein Grenzwert des Zuflusses um .000 Fz/h nicht überschdtten wird - dies 

wird in der Regel im hmerstiidtischen Verkehr auch eine Grenze für die Verträglichkeit 
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des Kraftfahrzeugveskehrs bilden - sind beide zulässigen Höchstgeschwindigkeiten 

sinnvoll einsetzbar : 

Tempo 30 bei einer maßgeblichen Anforderung nach gleichmäßigem Verkehrs­

fluß auf niedrigem Geschwindigkeitsniveau, 

Tempo 50 bei der Vorgabe, möglichst ge1inge Reisezeiten für den Gesamtver­

kehr über den Streckenabschnitt zu ermöglichen. 

Treten längerfristig höhere Verkehrsstärken über einen Streckenabschnitt auf, können 

diese bei Tempo 30 nicht mehr abgewickelt werden. Hier ~ind noch Lcistungsfä.hig­

keitsreserven bei einer zulässigen Geschwindigkeit von 50 km/h gegeben. 

Dies gilt ebenfalls für den Untersuchungsfall mit Lichtsignalanlage, wobei in den 

Untersuchungsfällen mit höherer zulässiger Geschwindigkeit günstigere Abfluß werte bei 

etwas geringeren Zeitbedarfswerten erreicht werden. Gerade aus der Tatsache, daß ein 

lichtsignalgeregelter Knotenpunkt einen bestimmenden Kapazitätsengpaß auf der 

Strecke darstell!, kommt diesem Ergebnis besondere Bedeutung zu. 

7.2 Übertragm,g auf reale Verhältnisse im Straßennetz 

Anhand der vorgestellten Meßergebnisse wurde die These abgeleitet, daß auf Strecken 

mit reduzierter zulässiger Höchstgeschwindigkeit geringere LeistungsfäJligkeiten zu 

beobachten sind. Allerdings zeigt sich aus den Messungen der in der Realität im all­

ger,,einen zu beobachtende Fall einer nur ungenügenden Beachtung der zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit. In der Simulation wird demgegenüber vorausgesetzt, daß eine 

gute Einhaltung gegeben ist. Die Ergebnisse der Simulationsläufe und daraus abgeleite­

te Schlüsse bezüglich der Leistungsfähigkeit einer Ortsdurchfahrt @d der diese beein­

flussenden Faktoren kiinnen dabei nicht als empirisd1 abgesichert betrachtet werden. 

Sie basieren jedoch auf der sorgfältigen Auswertung von Datenmaterial, das durch die 

Anwendung eines Simulationsmodells gewonnen wurde, welches in der Lage ist, Ver­

kehrsabläufe realitätsnah nachzubilden. Dies gewährleistet ein Höchstmaß an in einer 

theoretischen Untersuchung erreichbaren Validität der Ergebnisse. 

Dies ist insbesondere von Bedeutung, da es wahrscheinlich nicht möglich sein wird, in 

rc..s.ler U rngebung ei.-nen Stre-ckenabschnitt zu definieren) auf welchem verschif"..dene 

Ebfiußfakto,cn ,mabhängig voneinander - bei ansonstei, absolut identisü•en Umfeld-



166 Kapitel 7 - Ergebnisse und Perspektiven 

und Verkehrsbedingungen - untersucht und bewertet werden können. Erschwerend 

wirkt sich dabei außerdem aus, daß Verkehrsabläufe und Verkehrssituationen, im 

Gegensatz zur Simulation, nicht beliebig reproduzierbar sind. Damit ist auch eine 

statistische Absicherung der Ergebnisse für diesen Fall außerordentlich aufwendig und 

mit vertretbarem Aufwand kaum realisierbar. Der stochastische Prozeß im Verkehrs­

ablauf erschwert eine freie Übertragbarkeit der auf einer Meßstrecke gewonnenen 

Ergebnisse auf allgemein gültige Aussagen. Dem setzt die Simulation die Möglichkeit 

entgegen, über eine identische Fahrzeugerzeugung und damit eine gleichartige An­

kunftsverteilung derselben Fahrzeuge am Einfahrquerschnitt, die Untersuchung auf die 

Auswirkung des definierten äußeren Einflussec hin zu betrachten. 

Ein Unterschied zu realen Verkehrsverhältnissen besteht darin, daß einem Simulations­

modell in seinen Parametern Grenzwerte vorgegeben sind, die tatsächlich eingehalten 

werden. Dies kann bei realen Verhältnissen nicht grundsätzlich vorausgesetzt werden, 

wie die Messungen bezüglich der Einhaltung eir,er vorgeschriebenen Geschwindigkeits­

begrenz1mg auf 30 km/h gezeigt haben. Andererseits verfolgt die vorgestellte Unter­

suchung nicht das Ziel, in der Realität auftretende Verstöße gegen ein Geschwindig­

keitsgebot einzubeziehen. Vielmehr sollten die Auswirkungen dargestellt werden, die 

eine gute Einhaltung der Tempo-30 - Regelung gegenüber der üblichen innerörtlichen 

Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h auf hochbelasteten Straßen nach sich zieht 

Es wird nicht verkannt, daß der Simulation mooellbedingt Grenzen gesetzt sind. Dies 

zeigt sich besonders deutlich anhand der Zeitbedarfswerte beim Anfahren an einer 

Lichtsignalanlage. Die aktuelle Literatur belegt z. T. einen deutlich geringeren Zeitbe­

darf, als er aus den Simulationen abgeleitet werden konnte. Hier besteht Forschungs­

bedarf, der an dieser Stelle nicht abgedeckt ist. Dabei muß jedoch die Zielsetzung 

dieser Arbeit berücksichtigt werden, die eben nicht absolute Grenzwerte darzustellen 

versucht, sondern die zu erwartenden Auswirkungen einer Reduzierung ümerörtlich 

zulässiger Geschwindigkeiten. Diese konnten in ihrer Relation zueinander verdeutlicht 

werden. 

Nicht zuletzt Wlfd dargestellt, inwieweit ein vorgegebener Zielwert im Zufluß auf einen 

Streckenabschnitt abgewickelt werden kann oder zu Rückstaus führt, die sich bei im 

Mittel gleichbleibendem Zufluß nicht mehr abbauen. Hier liegen die Grenzen bei einer 

zulässigen Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h höher als bei 30 km/h. Dies kann 

insbesondere zu Spitzenzeiten noch eine Minimalqualität des Verkehrsablaufs sicher­

stellen und außerdem staubedingte Emissionen und Belästigungen reduzieren. 



167 

7.3 Perspektiven 

Die kritische Bewertung der Simulationsergebnisse führt zu dem Schluß, daß modell­

bedingt nicht alle im innerstädtischen Verkehrt auftretenden Situationen absolut reali­

tätsgetreu abgebildet werden können. Hier ist insbesondere die Reaktion auf ein 

vorausfahrendes Fahn:eug zu nennen. Im fließenden Verkehr ist dies unk_.ritisch, bei 

Anfahrvorgängrn - wie dies in dieser U'.ltersuchung insbesor,dere für das Anfahren an 

einer Lichtsignalanlage bt>,deutsarn ist - kann sich ein Zeitsch1itt von einer Sekunde als 

zu ungenau zur Nachbildung realistischer Fahrzeugreaktionen erweisen [82]. Dies 

zeigt sich in den vermutlich etwas zu hohen Zeitbedarfswerten. 

In einer ve,tiefend.en Betrachtung dieser Problematik werden zwei Lösungsansätze 

gesehen. Zunächst wäre das von HOFFMANN et.al. (1990) vorgestellte Verfahren 

anwend.bar, in welchem ein deterministischer Ansatz verfolgt winL Dies setzt voraus, 

daß zuvor statistisch abgesicherte Werte für die Zeitbedarfswerte und das Beschleuni­

gungsverhalten an Lichtsignalanlagen auch für eine zulässige Höchstgeschwindigkeit 

von 30 km/h aus Meßreihen bestimmt werden. Der andere Weg besteht darin, die 

Zeitschritte der Simulation zu reduzieren, um auf diese Weise eine bessere Auflösung 

zu erreichen. Hiermit steigt allerdings der Rechenaufwand. beträchtlich. Das Programm 

stellt zudem ungleich höhere Anforderungen an die Rechnerleistung und die Kapazität 

zur Speicherung der Daten. Damit ist unter Umständen die freizügige Anwendung auf 

üblichen Personal-Computern nicht mehr gegeben. 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus Simulationen führen in 

Bllen Fällen zu geringeren Leistungsfähigkeiten bei einer zulässigen 

Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h gegenüber 50 km/h. Obwohl das 

Anfahrverhalten an einer Lichtsignalanlage letztlich nicht exal..'i nach­

gebildet werden konnte, ist auch für diesen Fall eine plausible Herlei„ 

tung einer Reduzierung der Leistungsfähigkeit möglich. 

[82] Es 'Wlirde bereits bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse darauf hingev/iesen, daß die 
aus der Simulation abgeleiteten Sättigungsverkehrsstärken als zu niedrig angesehen werden können. Es 
soH an dieser Stelle :.mchmals betont werden, daß hier nicht absolute Grenz;,verte von Interesse sind, 
sondern vielmehr das Verhälmis der Leistungsfühigkeiten zueinander bei lll!terschiedlichen zulässigen 
Höchstgeschwindigk~jten. 
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Anhang 1 

Anhang 1 

Abschätzung des Fehlers der Erfassungsmethoden 

1) Aufzeichnung durch Videokameras 
2) Abspeicherung der Durchfahrungszeitpunkte 

zu Kapitel 5 .1.1 

zu Methode 1) : 

Angenommen wird ein maximaler Schätzfehler der Fahrzeugposition von 1, 0 m 
gegenüber der Bezugslinie am Meßquerschnitt Daneben ist bei einer Bildfrequenz von 
24 Bildern/Selrunde eine Ungenauigkeit in der Au~wertung des Videobildes von je,.iveils 
0,042 sec zu berücksichtigen. 

Der maximale Fehler ergibt sich aus der Fahrzeit über zweimal einen Meter (Ein- und 
Ausfahrquerschnitt) zuzüglich der Ungenauigkeit in der Auflösung der 
Videoaufzeichnung ( 2 * 0,012 sec ), bezogen auf die Gesamtfahrzeit über die 
Untersuchungsstrecke. 

V= t..m sec/m v_ l.nax sec/rn 
[km/h] [sec] [km/h] [sec] 

70,6 14,1 0,063 13,8 31,3 0,210 

57,5 6,1 0,051 17,6 46,0 0,261 

Die in der Tabelle gekennzeichnete Kombination liefert den ungünstigsten Wert. Der 
Fehler berechnet sich zu 2 * ( 0,042 sec + 0,051 sec ) i 6, 1 sec = 0,03 . 

zu Methode 2) : 

Als maximale zeitliche Abweichung zwischen der Betätigung der zur Abspeichernng 
der Fahrzeugdurchfahrt eingerichteten Taste vom tatsächlichen 
einer Bezugsliriie wird eine Zehntelsekunde a~1gesetzt. Damit ergibt sich als maximale 
zeitliche Gesamtabweichm,g 2/ 10 sr.c zwischen Einfahr- und AusfahrquerschnitL 

Maßgeblich ist die kürzeste Durchfahrnngszeit. Dabei wirkt sich eine Ungenauigkeit 
bei der Zeiteingabe maximal aus. Die minimale Durchfahrungszeit über eine der 
beiden Untersuchungsstrecken beträgt 6, l seco Der maximale Fehler berechnet sich aus 
0,2 sec / 6, l sec = 0,033 . 



Anhang 2 

Anhang 2 

Auswertungen zu Kapitel 6.2 

Tabellen mit Auswertungen der ein/ achen Simulation 
(Seiten A2-2 bis A2-3) 

Zeit-Weg-Diagramme für Zufluß-Verkehrsstärken von 
500 Fz/h bis 2.500 Fz/h (Schrittweite 500 Fz/h) 
(Seiten A2-4 bis A2-8) 

q-k-Diagramme für die Meßbereiche QlO - Q40 
Zufluß-Verkehrsstärken von 500 Fz/h bis 2.500 Fz/h 
(Seiten A2-9 bis A2-12) 

A2-l 



Anhang 2 A2-2 

Einfache Simulation - zulässige Höchstgeschwindigkeit 30 km/h 

Zufluß 

500 Fz/b V""" 

Querschnitt 1 22,7 

Querschnitt 2 22,7 

Querschnitt 3 22,0 

Querschnitt 4 22,3 

U)OOFz/h vmi,, 

Querschnitt 1 19,1 

Querschnitt 2 19,4 

Querschnitt 3 12,0 

Querschnitt 4 21,2 

~ 
V=, 

Querschnitt 1 7,6 

Querschnitt 2 22,3 

Querschnitt 3 20,9 

Querschnitt 4 11,4 

~ 
V"'"' 

Querschnitt 1 11,5 

Querschnitt 2 9,7 

Querschnitt 3 19,8 

' 

r,=:7 
20,9 

vrrnn 

Querschnitt 1 10,g 

Querschnitt 2 6,8 

Querschnitt 3 14,4 

Querschnitt 4 17,3 

die Tabellen beinhalten : 

Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h 

V= vmi11ei Stabw b"'"' b= bmiud Stabw Qmi~I 

31,3 26,5 1,8 -0,41 0,32 -0,03 0,21 513 

30,6 26,6 1,9 -0,40 0,31 -0,03 0,22 554 

31,0 26,0 1,8 -0,34 0,32 -0,02 0,21 489 

30,2 26,0 1,8 -0,33 0,32 -0,06 0,20 :H Geschwindigkeiten Beschleunigung 

V,= Vmi11el Stabw b"'"' b,= bmiud Stabw Qmi,cl 

32,0 25,7 2,3 -0,92 0,31 -0,01 0,23 1.036 

29,9 25,7 1,9 -0,59 0,32 -0,08 0,24 1.009 

31,3 25,0 2,5 -0,50 0,31 -0,06 0,22 

31,3 25,6 1,9 -0,66 1,33 0,01 0,27 

Geschvfi.n.digk:eiten Beschleunigung Fz/h 

"= v„uttd Stabw b,,,;,, b= b,,,;,.i Stabvr QmiUe! 

31,0 25,6 3,3 -0,67 0,32 -0,05 0,26 1.211 

32,8 27,3 2,1 -0,65 0,35 -0,06 0,24 1.190 

31,3 25,5 2,0 0,33 -0,03 0,23 1.176 

28,4 22,9 3,7 0,76 0,01 0,22 § 
GeschVirindigkeiten Beschleunigung 

V~ Vrnind Stabw b""" b_ bmw,,1 Stab\V Qmiud 

34,2 25,0 3,7 -1,!3 1,20 0,03 0,28 1.240 

31,3 24,8 4,2 -0,93 1,67 -0,03 0,34 1.169 
-~ 

31,0 25,9 2,6 -0,50 0,37 0,05 0,22 1.146 

29,2 25,5 1,9 -0,54 0,42 -0,02 0,24 

Geschwindigkeiten 1----- ~· Be~chleu,1igung 
1 

V= vmilld Stabw 1 bmi, b= bmill.d 

@1 
Stab Y Qm,nd 1 

1 31,0 24,9 3,6 1 -0,62 0,88 0,02 0,24 

30,6 26,1 3,3 -1,18 0,36 -0,02 0,28 

31,7 25,3 2,9 -0,75 0,35 -0,02 0,24 

29,l 25,4 2,4 L-1,31 0,37 -0,04 0,26 

minimaler Wert, maximaler Wert, mittlerer VVert, Standardabweichung 
mittlere Verkehrsstärke aus 5-Mi.nuten-Intervallen 

--------j 
l.~ 

J..1~4 1 

l.151 

l.l26 



Anhang 2 A2-3 -----------------------------------
Einfache Simulation - zulässige Höchstgeschwindigkeit 50 bn/h 

Geschwindigkeiten 

vrrur, \fmilld Stabw 

Querschnitt 1 43,2 51,5 47,2 1,9 -0,36 
10--------+-----+----l----+----ll'-

Querschnitt 2 40,3 51 ,1 46,3 2,4 

1I Querschnitt 3 Ll-1,4 51,l 46,5 2,3 

I! Querschnitt_ 4 ~2 50,0 45,9 2,5 

<?-Zstru~---Jr:=-~_-
7
-_G_~_c_h_w_ir~,d~ilf_'_ei_w_n~---li---~--B-e_sc_h_ie,,u_n_ig_u_ng_-,-__ _ 

] V,,.,,,, V mu V,rutul Stabv.r bmin b= bmiud 
-l~-----o ---

-0,31 0,33 -0,02 0,20 

-0,39 0.30 -0,02 G,21 

Qucrsc~niti 1 39,2 

Quersdmitt 2 41,G 

37,8 54,0 2,6 l,29 -0.03 0,'27 

Geschwindigkeiten Beschleunigung 

v.," V,,= Vmilld Stabw b""" b=, brni!W Stabw 

Querschnitt 1 38,9 50,8 45,7 2,2 1 -0,49 0,51 0,03 0,23 

Querschnitt 2 36,0 51,5 45,1 2,7 t -0,50 0,78 0,02 0,23 

Querschnitt 3 39,6 51,8 45,6 2,4 -0,75 0,72 0,00 0,24 

Querschnitt 4 38,2 51,5 45,6 2,6 -0,56 i ,18 -0,01 0.,24 

Geschwindigkeiten Beschleunigung F,./h 

vrn'U vmitte1 b,ro.n 

50,8 39,3 9,3 -2,19 1,32 0,09 D.34 1.670 

54,0 i l.u•B 1--4-_6,_8~,_-3,_3_;,.i_-_1,_7_4-+---+---o_,_02_+-_o_,2_9-1:1--L~I 

46, 1 2,s -o,s6 o,Ja o,oo 0,22 1.sn 1! 52,2 

3&,9 l 54,4 46,0 2,6 -0.47 0,39 0,02 0,21 

r- ·-1L2~00 Fz./h Ji V= 

ll-9:'.'.~:!:_rn,, 1 _ so,s 

Geschwindigkeiten 

\! mil!d 

43,8 

Stabw 

5,0 -2,89 

Bes~hleunigL<:,g 

1,86 0,0J 0,40 

,
1 

Querschnitt 2 4, 7 54,4 

Querschnitt 3 38,9 1 51.5 45,5 '2,< -0,4} 0,34 0,01 

~~::::~ ~:::__~1--1_-s!~·-9:~_,-4_5_,_".,,I_:_, .-o__-1'-:.1,44 -j ~~_:__:0:02 

41,7 7,5 -0,69 2,09 0,11 0,42 

0,22 

0,1?, 

(fü~ T..1hdlcn beinhalten : minimaler ·wert, max-irnaler We1t, mittlerer V•,.\:i.t, StG.ndardat.wi:ichung 
:·r1it1h~rc Verl:ehrs;;tärke aus 5-Minuttn-!nternUen 



Anhang 2 A2-4 

T-X-D1a01amm 

'---------------' Vru, = 30 km/h 

T-X-Diagramm 

'---------------' Vw, = 50 km/h 

einfache Simulation : Zeit-Weg-Di3.gramme für einen Z1.1fluß wo!JI 5il-O Fz/h 



Anhang 2 A2-5 

T-X-01agramm 

Vru1 = 30km/h 

T-X-Oiagramm 

Vru1 = 50km/h 

einfache Simulation : Zeit-Weg-Diagramme für einen Zufluß von 1.000 Fz/h 



Anhang 2 A2-6 

T-X-Oiagr-arnm 

V ru1 = 30 km/h 

T-X-Diagramm 

V rul = 50 km/h 

einfache Simulation : Zeit-Weg-Diagramme für einen Zulfluß von 1.500 Fz/li:i 



Anhang 2 A2-7 

T-X-D1agramm 

~---------------------~ V ru1 = 30 km/h 

T-X-Oiagramm 

V ru1 = 50 km/h 

einfache Simulation : Zeit-Weg-Diagramme für einen Zufluß von 2.000 Fz/h 



Anhang 2 A2-8 

T-X-D1agramm 

Vm1 = 30 km/h 

T-X-Diagramm 

V zul = 50 km/h 

einfache Simulation : Zeit-Weg-Diagramme für einen Zufluß von 2.500 Fz/h 



ZufluBwert01, 

• Q = 500 

·0=1000 

· Q = 1500 

Q : 2000 

'0=2500 

Verkehrsstärke-Dichte Diagra1nm 
Einfache Simulation 

räumlicil-zeiWche Auswertung 

Vsrka.hru1.ärks Q [f-z/hj 

1.750-------------~ 

1.500 

1.250 

1.000 

750 

500 

250 

1 0 20 30 40 50 60 70 80 

Olc~e K [fz/!tmf 

Abechnltl 0+BOO 
Zufluß 500 ... 2500 (500) 
zulässige G~wchwlndlgkeH: 30 km/h 

Zufh1fhrterle 

• Q = 500 

•Q=1000 

·Q=1500 

·Q=2000 

·Q=2500 

Verkehrsstärke-Dichte Diagramm 
Einfache Sim11latio11 

räumlich-zeitliche Auswertung 

1.750~------------~ 

1.500 

1.250 

/ 

1.000 

750 

/ 
500 I 
250 

o--1,-c,~"""""""":m="""'"""'"==mimmmrmmml 
0 1 0 20 30 40 50 60 70 80 

DlcM& K [Fz/kmJ 

Al:nschnltt 1 +500 
Zufluß 500 ... 25-00 (500) Fz/h 
:rnle.3slg& Geschwindigkeit 30 kr..i/h 

A2-9 



Zufiußlw@rl:a 

· a = soo 
·Q=1000 

· Q = 1500 

"Q=2000 

'Q=2500 

Verkehrsstärke-Dicht® Diagramm 
Einfache Simulation 

räumlich-zeitliche Auswertung 

1,500 

1.250 

1,000 

500 

250 

10 20 ·so 40 so .-M 

o,~hh K]i-:rtti:mJ 

.ßbL"ch.afö 2+000 
Zillft;;_,ö SQ.@ ••• 2500 (500) pi;.:/h 
zui?Js~:itl;J G~•ohwindlglr:el'!: 30 km/h 

0 Q = 500 

0 Q=1000 

· 0 = 1500 

"0=2000 

"0=2500 

\Jerketirsslär!l:e-D h::lllie Diagramm 
Elnf,11::he Simui~fü:m 

rillMmlich-zeitliche Au;,;'!!1,H'l:ting 

80 

1 o 20 30 40 50 60 10 ·ao 
!Jlehte K [Fz/~m] 

tllioclmfü 2+200 
Zuf!uD 500 ... 2500 (S30) fz/h 
z:ul5m:,.lgGi GGeehwincligkeii 30 km/h 

A2-10 



" Q = 500 

'0°"1000 

· Q = iSOO 

Q = 2000 

"0=2500 

VerkelusstärkG'•DicMe Diagrnmm 
Einfache Simulation 

räumiich-zeimche A11s1r;.wW!'lg 

2.500 

2.250 

2,000 

1.750 

1.500 

1.250 

1.000 

750 

500 

250 J 
10 20 30 40 50 60 70 130 

Dlchto K [Fz/kmf 

A~~hnil.i: o+aoo 
Zufü..!ß 5-0-0 •.. 2500 (500) Fz/h 
zulee-8l~e Geechwlndigkoti: 50 km/h 

• Q = 500 

• Q = 1000 

·Q=1500 

·Q=2000 

·Q=2500 

\lerkelm,stärke-mcMe Diagramm 
Einfache Simulafü.m 

räumlich-zeitliche Auswert1.mg 

Verk0hrssUi.ril;e Q (Fz/hJ 

2.soo~-----------~ 

2.250 

2.000 

1.750 

1,500 

1.250i 
1,000 

750 

500 fv 
250 1 · 

0 ' 
10 20 30 40 50 60 70 80 

Dichte fFz/ktnJ 

, ____________________ ; 
R.b&,;.J-,~m i +:!;>O 
luiluß 50-0 ... 2500 (500) Fz./h 
zufäMig~ Ge~~v:•indlg~:,:d'! 50 km/h 

A2-l l 



ZufluSwarts 

· a = soo 
0 0=1000 

• Q = 1500 

"0=2000 

• a = 2soo 

Verkehrsstärke-Dichte Diagramm 
!einfache Simulation 

riiumiich-zeitiiche Ausv1ert11ng 

2,250 

2.000 

i .750 

1.500 

1.250 

1-.000 

750 

500 - - · · 

l . 
250 - .,!. · · · ... · 

0 ,?f'li1i_1;1 1,11 ,;, ril ,11j 

0 1.0 20 

iihzctm!t'/ 2+000 
:Wi!uB SOil .. 2500 (500) 
2JJföoz;lgs Geeohwindlg~i:fii 50 km/h 

• Q = 500 

•Q=i0OO 

· Q = 1500 

·0=2000 

"0=2500 

'\/'®r!{eim;i:,;tärke-Dicl'lte Dia!iJrnmm 
Ei11f;;w!Je Simul;11fü,r1 

riliill!miec!N,eitlictrn Auswmrtm1g 

1 o 20 so 40 so 60 70 ao 
Didrlo K [F;,:/km] 

Ah-xi-11nitt 2+21'.W 
Zufluß 500 ... 2500- (500) ~z/h 
zuläzcigo GG~chw!ndig~ei'i 50 g.m/h 

A2-12 



Anhang 3 

Anhang 3 

Auswertungen zu Kapitel 6.3 
Simulationsläufe der Untersuchungsfälle 1 - 8 
(siehe Tabelle 6.3) 

q-k-Diagramme für die Meßbereiche QHI - Q60 
Zufluß-.Yerkehrsstärken von 500 Fz/h bis 2.000 Fz/h 
(Seiten A3-2 bis A3-25) 

es werden für jeden Meßbereich Qlü - Q60 jev,eils die direkt 
vergleichbaren Untersuchungsfälle für eine zulässige Höchst­
geschwindigkeit von 50 km/h bzw. 30 km/h einander gegenübergestellt 

Zeit-Weg-Diagramme für Zufluß-Verkehrsstärken von 
500 Fz/h bis 2.000 Fz/h (Schrittweite 500 Fz/h) 
(Seiten A3-26 bis A3-41) 

Tabellen mit Auswertungen der Untersuclmngsfälle 

Reisegeschwindigkeiten (Seiten A3-42 bis A3-43) 

Zeitlücken und Zeitlückenverteilung 
Untersuchungsfälle 2 und 6 - Querschnitt Q4, km 2+000 (LSA) 
(Seite A3-44) 

mittlere abwickelbare Verkehrsstärken 
aus 15-Minuten-Intervallen - lokale Auswertung 
(Seiten A3-45 bis A3-46) 

räumlich-zeitliche Auswertungen für Untersuchungsfall 2 und 6 
Meßbereiche Q20 - Q50 
(Seite A3-47) 

A3-l 



Anhang 3 A3-2 

2000~--------------------------------, 

1800-t-----------------------------------j 

600 

400 

0ö:---1r0---20~--3~0---40~--50~--6T0--~70 ___ 80 ___ S/J~---1100 

Untersuchungsfall 1 - Qlü 

2000~------------------------------

1800-t-----------------------------------i 

i600+---------------------------------j 

O➔o---10 ___ 2_0 ___ 3r0---40~--5r0---6r0---7~0---8T0 ___ 9~0---1~00 

Untersuchungsfall 5 - Q 10 
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2000-,-----------------------------

1800-j---------------------

o,-;o------,10 ___ 2'0 ___ 30,---40,---50,-----6,--0---,ro---8070 ---s·o--~100 

Untersuchungsfall 2 - QIO 

2000 

1soo-l---------------------------, 

1600+----------------------------------i 

1400+-------------:,=--------------------i 

200 

o..Jo ___ 10 ___ 2'0 ___ 3'0 ___ 4r0---5,--o ___ s'o ___ 7To ___ a:ro:-----:390=---1:100 

Unter~uchungsfall 6 - Q 10 
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2000-------------------------------

1800-'----------------------------------< 

600 

400 

Untersuchungsfall 3 - QlO 

2000~------------------------------

1800-'--------------------------------' 

1600+---------------------------------, 

o-~6 ___ 1_0 ___ 2_0 ___ 00 ___ 40---~---6-0 ___ 7_o ___ s_o ___ oo ___ 1~00 

Untersuchungsfall 7 - QlO 
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2000,~------------------------------
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Untersuchungsfall l - Zufluß 500 Fz/h 

T X-Diagramm 

Untersuchungsfall 1 - Zu.fluß 1.000 Fz/h 
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Unternudmngsfäll 2 - Zufluß 500 Fz/h 

Untersuchungsfall 2 - Zufluß 1.000 Fz/h 
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T-X-LJ1ag1,amm 

Untersuchungsfall 2 - Zufluß 1.500 Fz/h 

T X-Diagramm 

Untersuchungsfall 2 - Zufluß 2.000 Fz/h 
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T-.x-Oiagramm 

Untrn:uchm1gsfäll 3 - Zufluß 500 FL/h 

5,.,u1atlon e1nn Or\sdurchrihrl 
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T-X- D I agramm 

Untt.rslld-m.ngsfäll 4 - Zufluß 500 Fz/h 

X Q,agramm 
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T-X-Diagramm 
SimUlai!on einer Ortsdurchf!hrt 

Untersuchungsfall 5 - Zufluß 500 Fz/h 

T-X-Diagramm 

Untersuchungsfall 5 - Zufluß 1.000 Fz/h 
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Untersuchungsfall 5 - Zufluß 1.500 Fz/h 

T-X-0,agramm 

UntersuchungsfaJl 5 · Zufluß 2.000 Fzlh 
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T-X-Oiagramm 

U11tern;dmugsfäll 6 - Zufkfi - -------="--------------------------~ 
T-X-Oiagramm 

Untersucl!ungsfall 6 - Zufluß 1.000 Fz/h 
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T-X-0,agramm 

Untersuchungsfall 6 - Zufluß 1.500 Fz/h 

T-X-Diagramm 

Untersuchungsfall 6 - Zufluß 2.000 Fz/h 
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T-X-0,ag,-amm 

Unte:rsudn.mgsfall 7 - Zufluß 500 Fz/h 

T-X-Diagramm 

Untersuchungsfall 7 - Zufluß 1.000 Fz/h 
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Untersuchungsfall 7 - Zufluß 1.500 Fz/h 

T-X-Diagrarnm 

UntersuchungsfrJl 7 - Zufluß 2.()00 Fz/h 
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T-X-Diagramm 
Slmul3tion elnee Orlsaucch(ahrt 

Unternuclmngsfäl.l 8 - Zm1uß 500 Fz/h 

T-X-Oiagramm 

Untersuchungsfall 8 - Zufluß 1.000 Fz/h 
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Untersuchungsfall 8 - Zufluß 1.500 Fz/h 

T-X-Diagramrn 

UnternuchungsfäJl 8 - Zufluß 2.000 Fz/h 
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Auswertung der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfä.lle 1-4 - V"'' = 50 km/h 

.. · 

Fall! statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten V R 

Znfli.116 VRmin VR15 V"""""' VMwrnn Vn,s VRm.e.x SvReise 

Q=500 Fz/h 31, l 35,0 41,0 41,3 47,5 54,8 5,72 

Q=lOOO Fz/h 30 0 34,0 36,8 35,7 40,5 54,3 3,75 

Q= 1500-~z/~- -;8:5 30,0 34,4 34,5 36,0 53,7 3,41 

Q=2000 Fz/h 26,5 27,5 30,6 29,5 32,5 53,3 3,85 
- -

len der Reisegeschwindigkeiten V R 

3,0 38,3 4215 54,2 5~ 13 

Q=1000 Fzlh 19,0 23,3 25,0 51,4 5,93 

Q=l500 Fz/h 16,0 21,3 26,5 49,3 7,03 

Q=20ü0 Fz/h 15,5 21,2 17,0 28,5 48,5 7,66 
--·---~-

34,5 40,6 41,3 47,5 55,0 5,95 

Q=l<JO) Fz/h 32,5 36,2 35,1 40,5 54,2 3,98 

Q=l500 Fz/h 24,0 28,4 27,9 31,0 53,2 4.73 

Q=2000 Fz/h ~=~ -~,- 2~,~=~ _:9,3_ 1 3~;0 1 _53,3 l 4,32 i. 

Q=500 Fz/h 36,4 36,4 44,0 51,0 6,35 

Q=lOOO Fz/h 20, 22,0 28,7 29,7 33,0 50,4 5,91 

Q=1500 Fz/h 17,9 21,0 25,6 24,0 30,0 50,1 

Q=2000 Fz/h 17,5 19,0 24,4 23,5 27,5 50,2 5,34 
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Aus,.vertung der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfälle 5-8 - V wi = 30 km/h 

Fall 5 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten V R 

Zufluß VRmin VRJ5 VRMittd V Median VR85 VRmax SvRcise 

Q=500 Fz/h 20,5 20,5 23,9 23,5 26,0 33,3 2,71 

Q=lOO0 Fz/h 19,9 20,0 21,7 21,3 22,0 33,0 1,64 

Q=1500 Fz/h 17,7 19,0 20,4 20,2 21,0 33,0 1,84 

Q=2000 Fz/h 19,1 19,5 21,1 20,8 22,0 32,5 1,73 

fäll 6 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten V R 

Zuflufl 1 VRmin VRI5 VRMttd VMw,ru, VR85 VRm'"' SvReise 

Q=500 Fz/h 19,4 20,5 22,9 22,2 2J,,5 30,2 2,22 

Q=lOOO Fz/h 12,0 12,5 15,3 13,7 17,0 28,4 3,43 

Q=1500 Fz/h 12,0 12,5 15,8 14,2 18,5 33,0 3,57 

' Q=2000 Fz/h 12,2 12,5 15,5 13,6 19,0 32,5 3,83 

Fall 7 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten V R 

Zufluß VRmin VRl5 VRMttcl VMwi<n VR85 V= SvReisc 

Q=500 Fz/h 20,3 20,5 23,5 23,4 25,5 33,3 1 2,54 

Q=lOOO Fz/h 19,2 19,5 21,0 20,7 22,0 32,9 1,81 

Q=l500 Fz/h 17,7 18,0 19,9 19,3 20,5 33,0 2,00 

Q=2000 Fz/h 17,0 17,5 19,3 18,8 20,0 32,5 2,02 
-

1 

Fall 8 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten V R 

Zufluß VRmin VRI5 VRMittcl VM""""' VR85 : v_, " 

Q=SOO Fz/h 16,9 19,0 23,0 23,0 26,0 32,9 3,41 

Q=IOOO Fz/h 14,6 15,0 17,4 16,9 18,5 32,5 2,72 

1 

Q=1500 Fz/h 14,4 15,0 17,5 16,9 19,0 32,6 2,89 

Q=2000 Fz/h 16,2 16,5 18,6 17,4 21,0 32,l 2,67 
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Untersuclumgsfälle 2 uml 6 (Lichtsignalanlage; 50 lm-1/h bzw. 30 km/h) 

Zielwert V=, statistische Kennzahlen der Zeitlücken 
Zufluß am Meßquersclmitt Q4 (Strecken-km 2 + 000) 

50 km/h 
[Fz/h] 30 km/h Zm1n ZMedia., ZMittel z- fJz 

q = 500 Fall 2 
: __ 1.:.~------·-· 2,50 7,73 83,50 13,08 ...... 

Fall 6 1,80 2,80 8,08 64,60 12,09 

q = 1000 Fall 2 l,10 2,40 4,27 60,70 6,58 ....... , .................... .. , ................ ...... . ..... . , ................ , .......... ........................ ......................... 

Fali 6 1,70 2,80 4,96 41,40 6,76 

q = 1500 Fall 2 l,20 2,40 4,12 53,00 6,23 
,,. ........................... 

Fall 6 l,70 2,70 4,82 48,90 6,95 

q = 2000 Fa!! 2 1,20 2,40 4,14 50,50 6,07 

Fall 6 1,70 2,60 4,79 47,30 6,79 

"""-zvert20CO 
0_1~--~------~ 

0 50 1 00 150 200 250 300 350 

1/10 [~ec] 

Zeitlückenverteilung 
Untersuchungsfall 2 

+zvr;rt2000 
o_, '-----'----------' 

O 50 100 150 200 250 300 350 

1/10[sec] 

Zeitlilckenverteilung 
Untersuchungsfall 6 

-- 1 
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milll~re ahwkkd!;i1re Verkehrs,tiirke [}'zfiJ.J (aus 15-Minuten-lnteniall) - lokal 
---,~- ----

FA - L 1 ' - 1 n 500 Fz/h l. (k,"'() F z/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h ~ LUtU> 

----
Q l: (km 0+600) 472 947 1.292 1.335 

Q 2: (km l + 100) 487 948 1.245 i.272 

Q 3. (km 1 +500) 486 916 1.249 1.229 

Q 4. (km 2+000) 476 911 1.221 1.215 

Q 5: (km 2+200) 473 927 12IO 1.199 

Q 6: (km 2+600) 446 906 l.190 1.185 

FALL2 Zuflun 500 Fz/h l.üi>J Fzfn 1.500 Fz/h 1 2.000 Fz 

Q J: (km 0+600) 472 947 1.060 1.072 

Q 2: (km l+ 100) 487 950 990 
I 9~-9---

Q 3: (km l +500) 486 897 930 936 

Q 4: (km 2+000) 476 842 874 871 

0". - _, . (lrJn 2+200) 467 826 857 860 

Q 6: (km 2+600) 446 827 853 859 

FALL3 Fz/h 1.000 Fz/h t.500 Fz/h 

Q l: (km 0+600) 472 947 !.268 1.297 

Q 2: (km 1 + IOO) 487 948 1.216 1.238 

Q 3: (km 1 +500) 486 916 ll63 1.205 

Q 4. (km 2+000) 476 921 1.140 1.165 

Q". _,. (km 2+200) 473 921 l.130 1.165 

Q 6. (km 2+600) 446 913 !.099 1.134 

FALL4 

Q ! : 

Q 2: (km 1 + 100) 487 945 l.150 i.151 

Q 3: (km l +500) 486 917 1.075 1.085 

Q 4: (km 2+000) 473 915 999 i .019 

Q 5: (km 2+200) 470 914 992 i.014 

Qt,: (km 2+600) 448 899 970 992 
-----------
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mittlel/'e abwickelb:ue Ve1rkehrsstärke [Fz/h] (aus 15-Minuten-Intervall) - lokal 

FALLS Zufluß 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h 

Q 1: (km 0+600) 472 947 1.1,0 1.118 

Q 2: (km l + 100) 485 925 1.043 1.058 

Q 3: (km 1 +500) 467 911 1.009 1.040 

Q 4: (km 2+000) <!.41 878 959 998 

Q 5: (km 2+200) 427 860 963 980 

Q 6: 

FALLl'i 

Q l: 

Q 2: (km ! + 100) 486 g39 874 868 

Q 3: {km 1 +500) 467 736 820 817 

Q 4: (lu.--n 2+000) 475 726 748 752 

Q 5: (km 2+200) 476 711 729 733 

Q l : (km 0+600) 472 9~-7 1.089 1.087 

Q 2: (km l + 100) 486 928 1.029 l.024 

Q 3: {km l +500) 468 91 l 990 984 

Q 4: (km 2+000) 441 881 959 948 

Q 5: (km 2+200) 437 861 934 933 

Q 6: (km 2+600) 469 830 897 899 

FALLS Zuflull 500 Fz/h 1.000 Fz/h l. 

Q 1: (km 0+600) 472 947 !.Oll l.069 

Q 2: (km 1 + IOO) 430 932 947 l.001 

Q 3: (km 1 +500) 467 890 91 l 970 
-~~:. 

Q 4: 1 ra 836 862 929 (km 2+000) ! .eo, _____ __i: 

Q 5: (km 2+2ü{)) 421 826 843 907 

Q 6: (!cm 2+600) 475 808 808 875 



Zusammenstellung der räumlich-zeitlichen Auswertungen zu den Untersuchungsfällen 2 und 6 (Q20 - Q60) 

---------- -

111~ 
Zielwert [ Meßbereich Q 20 {ktn 1 + 100 • km 1 + 200] l Zielwert 

1-~---··-
Me&beteidl Q 20 (km 1 + 100 · km 1 + 200] 

Zufluß 

1 1 1 1 

Zufluß 

1 1 1 II 1 1 1~ /Fz/h] 0,,..,,., K,,.,,., v ... ". So s, s, [Fz/h) o.,,,,.. K • .,. V,,.,,., So s, s, 

500 483 13.1 39.5 176.6 6.0 8.2 500 498 20.4 25.0 181.4 8.3 2.5 
1<:.> 

1.000 925 29.3 32.8 262.2 9.4 7.0 1.000 809 66.0 12.6 140.5 7.6 3.7 

1.500 939 57.3 18.0 218,6 11.3 9.0 1.500 840 67.2 12.6 142.9 5.3 2.8 

2.000 923 63.5 15.4 200.9 8.9 7.0 2.000 806 67,0 12.3 149.5 6.6 3.0 

Zielwert 1 M-03D!l<,n 1+600-1<,n_t+ilOOI 1 Zielwert 1 N~ <l3011c.m 1+500-km1+600J 
Zufluß 

1 1 1 1 
Zufluß 

1 1 1 II 1 1 
[Fz/hl a ... uor K,...,,. V,..,,., s, s, s, [Fz/hJ o,,.,, .. K.,,.,._. V'"'"" So s, s, 

500 490 13.6 39,1 210.0 7.1 8.4 500 505 22.2 23.4 220.6 10.6 2.9 

1.000 887 60.6 15.0 150.1 8.9 3.7 1,000 800 66.7 12.1. 113.7 5.0 2.2 

1.500 904 63.7 14.7 163.9 7.9 5.1 1.500 904 65.3 12.6 110,3 8.1 2.9 

2.000 863 63.9 13.7 125.8 5.8 2.9 2.000 791 68.7 11.6 91.9 5.1 2.0 

Zielwert 1 Me&benich Q 40ftu'n ·1 +900 • kfft 2+0001 1 Zielwert 1 Meßbllnich Q 40 [km 1 +900 - km 2+0001 
Zufluß 

1 1 1 II 1 1 1 
Zufluß 

1 1 1 II 1 1 
[Fz/h] a .. ., .. K,..""' V""""' So s, s, !Fz/h] a .. ". Km,nol V,..,.,. s, s, s, 

500 492 21.8 24.7 229.0 12,1 10.0 500 480 29.8 16.3 229.6 13.4 5.2 

1.000 897 55.0 16.5 68.9 4.5 2.2 1.000 743 58.8 12.7 104.5 6.2 1.6 

1.500 885 53.2 16.8 68.3 5.3 2.4 1.500 774 60.5 13.0 48.3 6.2 1.9 

2.000 840 54.7 15.8 88.1 6.0 2.7 2.000 777 61.5 12.8 80.4 5.6 1.9 

Zielwert MIIBb.eicn n 50ficm 2:+100. 2+200J Zielwert 1 Ma&betaich Q 50 (km 2+100 • 2+2001 
Zufluß 

1 1 1 II 1 1 1 

Zufluß 

1 1 1 
!Fz/h] a„u„ K .. ,,,. V,..,,., So s, s, {Fz/hl a,..,. .. K,.."., V"'"'" s, s, s, 

500 478 14.0 36.3 230.4 7.7 10.0 500 460 23.0 22.1 208.3 13.1 4.9 

1.000 908 23.8 39.2 98.4 4.5 6.7 1.000 735 34.8 21.7 153.8 8.8 3.3 

1.500 902 24.0 38.6 75.0 4.5 6.1 1.500 765 35.5 22.0 121.1 7.0 3.9 III ► 
2.000 875 24.9 37.3 86.3 8.2 7.5 2.000 752 37.4 20.4 122.7 7.0 3.2 II t 

---1 
Untersuchungsfall 2 : Störung durch LSA, Vzul = 50 km/h Untersuchungsfall 6 : Störung durch LSA, Vzul = 30 km/h 
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