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VORWORT

DIE ARBEIT AN DER VORLIEGENDE DISSERTATION HABE ICH WAHREND MEINER TATIG-
KEIT AM INSTITUT FUR VERKEHRSWESEN DER UNIVERSITAT (TH) KARLSRUHE BEGON-
NEN. MIT DEM AUSSCHEIDEN AUS DEM MITARBEITERKREIS DES INSTITUTS WURDEN
DIE WEGE UND DIE ABENDE LANGER, DIE FREIZEIT KNAPPER - DAS INTERESSE AN DER
THEMATIK BLIEB BESTEHEN. DAS ERGEBNIS DER MUHEN LIEGT HIERMIT VOR.

MEIN BESONDERER DANK GILT AN DIESER STELLE HERRN PROFESSOR LEUTZBACH,
DER NICHT ALLEIN DAS REFERAT UBERNOMMEN HAT, SONDERN AUCH STETS MIT
SEINER WERTVOLLEN UNTERSTUTZUNG UND LANGJAHRIGEN GEDULD DIE ENTSTEHUNG
DER ARBEIT BEGLEITET HAT. EBENSO DANKE ICH HERRN PROFESSOR TOPP FUR DIE
UBERNAHME DES KORREFERATES UND FUR SEINE KONSTRUKTIVEN UND KRITISCHEN
HINWEISE ZUR THEMATIK UND VORGEHENSWEISE.

NICHT VERGESSEN SIND DIE ZAHLREICHEN DISKUSSIONEN, HINWEISE UND ANREGUN-
GEN UBER ALL DIE JAHRE, DIE JEWEILS THREN TEIL ZUM ERFOLGREICHEN ABSCHLUSS
DIESER ARBEIT BEIGETRAGEN HABEN. MEIN DANK GEHT INSBESONDERE AN ALLE
KOLLEGINNEN UND KOLLEGEN AM INSTITUT FUR VERKEHRSWESEN.

ABER AUCH IN MEINEM JETZIGEN TATIGKEITSBEREICH WURDE MIR VIEL VERTRAUEN
ENTGEGENGEBRACHT UND DIE MOGLICHKEIT ZUR SCHAFFUNG ZEITLICHER FREIRAUME
EINGERAUMT, WOFUR ICH MICH IN ERSTER LINIE BE! HERRN MAILANDER HERZLICH
BEDANKE.

ALLES WARE JEDOCH NICHT MOGLICH GEWESEN, OHNE DIE LANGJAHRIGE UNTER-
STUTZUNG UND DAS FAST GRENZENLOSE VERSTANDNIS MEINER FRAU, DER ES GELUN-
GEN IST, IN MEINE ARBEIT ZU HAUSE DIE NOTWENDIGE RUHE UND KONZENTRATION
ZU BRINGEN.

KARLSRUHE, IM APRIL 1994

FRANK HOFLER



Kurzfassung

Hbfler, F. : Leistungsfahigkeit von Ortsdurchfahrten bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsbeschrankungen - untersucht mit Hilfe der Simulation
175 Seiten, 78 Abbildungen, 17 Tabellen, Anhang

Die vorliegende Arbeit beschreibt anhand von vier unterschiedlichen &duBeren Ein-
fluifaktoren im Verlauf einer Orisdurchfahrung die Auswirkungen einer Geschwindig-
keitsbeschrinkung awf 50 km/h bzw. 30 km/h. Grundlage der Ergebnisse bilden
Simulationsldufe zur Nachbildung des Verkehrsverhaltens.

E: wird davon ausgegangen, daB der Verkehrsablauf auf einem stidtischen Straenzug
von Instationarititen gepragt ist. Damit ist eine raumlich-zeitliche Auswertungsmetho-
dik die Vorausseizung zur Darsteliung der gk-Beziehungen.

Bei einer Verringerung der zuldssigen Héchsigeschwindigkeit ist eine Abnahme der
Leistungsfahigkeit zu erwarten. Dies gili fiir alle Untersuchungsfilie. Allerdings wird
auch deuifich, dafl zowohi bei zuldssigen Geschwindigkeiten von 50 km/h als auch von
30 km/h noch Verkehrsmengen um 1.000 Fz/h abgewickelt werden konnen.

Es zind nur geringe Unierschiede in der Gesamibewertung des Verkehrsablaufs ab-
zuleiten. Dabei weist eine hdhere zulissige Geschwindigkeit jedoch Vorteile beziiglich
der Reisezeit und der Anfilligkeit gegeniiber dem Aufbau stindiger Rickstaus auf,
wihrend sich eine Verringerung der zuldssigen Hochsigeschwindigkeit giinstig auf die
Homogeniidt des Verkehrsablaufs im Untersuchungsabschnitt auswirkt.

Die Einbeziehung einer Lichtsignalanlage deutet darauf hin, da8 in den Untersuchungs-
fallen mit hoherer zuldssiger Geschwindigkeit giinstigere Abflufwerte bei etwas
geringeren Zeitbedarfswerten erreicht werden. Gerade aus der Tatsache, daB ein
lichtsignalgeregelter Knotenpunkt einen bestimmenden Kapazititsengpali auf der
Strecke daustellt, kommt diesem Ergebnis besondere Bedeutung zu.

Die modellbedingten Grenzen der Simulation werden nicht verkannt. Die kritische
Bewertung der Simulationsergebnisse fithrt zu dem SchiuB, daf nicht alle im inner-
stadtischen Verkehr auftretenden Situationen absolut realitdtsgetreu abgebildet werden
konnen. Dabei mufl jedoch die Zielsetzung dieser Arbeit beriicksichtigt werden, die
nicht absolute Grenzwerte darzustellen versucht, sondern die zu erwarienden Aus-
wirkungen einer Reduzierung innerortlich zuldssiger Geschwindigkeiten. Diese konnten
in ihrer Relation zueinander verdeutlicht werden.



Abstract

Hofler, 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 external factors of influence following a trough route. The results are
based on simulations modelling road behavior.

Proceeding from non steady-state traffic flow in urban road networks a measurement
in time and space is required to determine the relationship 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 speed of 50 km/h as 30 km/h a traffic
volume of about 1.000 vph is possible as well 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
running upstream, whereas reducing speed limit will improve the smoothness of traffic
flow.

Including the effects of a fixed-time signal at an intersection there will be some betier
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 restrictions to simulation, the verification of the results
decides that not any occuring situation within traffic flow can be simulated 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.



Version abrégée

Hofler, F.: Capacité relative a la traversée de localités en liaison avec différentes
limitations de vitesse - étudiée par méthode de simulation
175 pages, 78 illustrations, 17 tableaux, annexe

Le présent travail décrit les effets d’une limitation de vitesse a 50 km/h et 30 km/h en
ayant recours a quatre différents facteurs d’influence externes sur le tracé d’une
traversée. Les processus de simulation imitant le déroulement de la circulation sont a
la base des résultats.

11 est considéré que le déroulement de la circulation sur une section de rue en ag-
glomération est empreint de facteurs instables. Aussi une méthodologie d’évaluation
spatio-temporelle était-eile la condition de la représentation des rapports gk.

On doit s’atiendre a une diminution de la capacité d’une section suite a la réduction de
la vitesse maximale autorisée. Cette constatation est applicable a tous les cas étudiés.
11 devient toutefois égaiement apparent que 1.000 véhicules peuvent encore circuler par
heure lors de vitesses autorisées de 50 km/h et de 30 km/h.

Seules quelques 1égeres divergences peuvent étre constatées dans le cadre de 1’évalua-
tion générale du cours de la circulation. Une vitesse autorisée plus élevée présente
cependant des avantages en ce qui concerne la période de déplacement et la réceptivité
face a la formation d’encombrements constants alors qu’une réduction de la vitesse
maximale autorisée a des effets favorables quant a I’homogénéité de la circulation sur
la section étudiée.

L’insertion d’un dispositif de feux de signalisation indique que, dans les cas étudiés a
vitesse autorisée plus élevée, des valeurs d’écoulement du trafic plus avantageuses sont
obtenues en liaison avec des durées légerement plus faibles. Le fait qu’un noeud routier
réglementé par des feux de signalisation constitue un goulot d’étranglement déterminé
sur la section en matiere de capacités joue un role particulierement important dans le
cadre de ce résultat.

Les limites de la simulation inhérentes & son caractere de modele ne sont pas ignorées.
L’évaluation critique des résultats de la simulation permet de conclure que toutes les
situations intervenant au niveau du trafic en agglomération ne peuvent étre représentées
de maniere absolument fidele a la réalité. Il importe toutefois de prendre 1’objectif du
présent travail en considération, lequel n’essaie pas de présenter des valeurs limites
absolues, mais les effets attendus d’une réduction des vitesses autorisées au sein méme
d’une agglomération. Ces effets ainsi que leur interaction ont peut étre mis en éviden-
ce.
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1. EINFUHRUNG

Der Verkehr in unseren Stidten nimmt sténdig zu. Auf dem vorhandenen StraBennetz
dréngt sich eine zunehmende Zahl von Fahrzeugen. Der Kraftfahrzeugbestand hat sich
seit 1952 bis heute in den alten Bundesldndern mehr als verzehnfacht. Die Zahl der
Personenkraftwagen ist im gleichen Zeitraum von knapp einer Million auf iiber dreiBig
Millionen Fahrzeuge angewachsen. Das StraBennetz ist dagegen im entsprechenden
Zeitraum um nicht einmal fiinfzig Prozent gewachsen. In den fiinf neuen Bundeslandern
ist nach einem sprunghaften Anstieg des Kraftfahrzeugbestandes im Anschluf an die
Vereinigung beider deutscher Staaten eine dhnliche Entwicklung zu erwarten. Eine
Séttigung ist bislang, entgegen jeder regelmiBig nach oben aktualisierten Prognose,
kaum fiir Westdeutschland und erst recht nicht fiir Ostdeutschland abzusehen.

Besonders negativ wirkt sich diese Entwicklung im motorisierten Individualverkehr auf
Innerortsstraien aus. Neben den aligemein durch den Kraftfahrzeugverkehr verursach-
ten Belastungen durch Unfélle, Schadstoffe und Larm, werden vermehrt Beeintrachti-
gungen der Lebensqualitit und stidtebaulichen Qualitit als bedeutsames Defizit ange-
fiihrt. In vielen Stidten sind die Grenzen der Autoverkehrsbelastung subjektiv und
objektiv erreicht oder bereits tiberschritten und mit den Funktionen einer Stadt als
Wohn- und Aufenthaltsort vielfach nicht mehr vereinbar.

Geht man von der Vermutung aus, daB eine grundsitzliche Verminderung der Kraft-
fahrzeugfahrten insbesondere auf innerGrtlichen Hauptverkehrsstrafen kaum zu erwar-
ten ist, leitet sich daraus unmittelbar die Forderung ab, zumindest eine moglichst hohe
Vertraglichkeit mit den beeintrachtigten Umfeldbedingungen herzustellen. Zunachst
erscheint naheliegend, dies durch eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeiten errei-
chen zu kdnnen. Unbestreitbar fiihren entsprechende MaBnahmen zu geringeren Abgas-
und Lirmbelastungen, unter Umstinden zu einem Riickgang der Unfallzahlen sowie zu
einer Verminderung der schweren Unfallfolgen. Diese Aussagen sind im wesentlichen
unstrittig und werden auch durch die Ergebnisse der allgemein in Wohngebieten
erfolgreich eingeschitzten MaBnahmen zur flichenhaften Verkehrsberuhigung in den
Stadten bestatigt.

Mittlerweile ist das methodische Prinzip der flichenhaften Verkehrsberuhigung aus dem
Experimentierstadium einiger Demonstrativprojekte herausgewachsen. Ein breitge-
fachertes Instrumentarium, basierend auf vielschichtigen Erfahrungswerten, steht der
praktische Umsetzung zur Verfiigung und hat bereits Eingang in die aktuellen Empfeh-
lungen zur StraBenplanung der FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN-
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UND VERKEHRSWESEN (1985, 1987 und 1992) gefunden. Dabei werden diese
MaBnahmen h3ufig bereits nicht mehr allein auf Anlieger- und Sammelstralen be-
schrankt. Immer mehr wird angestrebt, das Prinzip der Verkehrsberuhigung auch auf
Hauptverkehrsstrafien auszuweiten, mit dem Ziel, dort vor allem angepafite Geschwin-
digkeiten durchzusetzen. '

Allerdings besteht das Verkehrsstraennetz innerhalb einer Stadt auch aus Abschnitten,
die eine aufBerordentlich hohe Verkehrsbelastung aufweisen. Die auftretenden Ver-
kehrsmengen sollten fiir diesen Fall moglichst storungsfrei, d.h. bei fliissigem Ver-
kehrsablauf ohne Stauzustinde, abgewickelt werden. Jede Stockung verunstetigt den
Verkehrsablauf und fithrt, neben einer zunchmenden Gefdhrdung, auch zu hoherer
Abgas- und Larmbelastung. Inwieweit eine Reduzierung der Geschwindigkeit sich auf
die Qualitit des Verkehrsablaufs auf hochbelasteten Innerortsstrafen auswirkt, ist
bislang véllig unbekanni. Unter Umstinden gilt es, Moéglichkeiten zu einer Abwagung
verschiedener Einflufifalctoren abzuleiten, sodaf} ein optimales Ergebnis erreicht werden
kann. Dabei soll nicht verkannt werden, daf sich eine derartige Betrachtung iiber-
wiegend auf StraBenabschnitte beziehen wird, deren Verkehrsbelastung bereits jenseits
der allgemein als stadtvertraglich eingestuften Werte liegen diirfte.

Die vorgestelite Untersuchung setzt sich zum Ziel, gerade im Bereich dieser kritischen
Verkehrsbelastungen Aussagen zu treffen, die dazu beitragen konnen, die Effizienz
entsprechender MaBnahmen zur Verkehrsbeeinflussung abzuschitzen und damit auch
Einsatzbereiche verkehrsberuhigender MaBnahmen abzugrenzen.
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2. ERLAUTERUNG DER THEMATIK Lasset uns am Alten - so es
gut ist - halten, doch auf
altem Grund, Neues wirken
jede Stund Keller, G.

2.1 Reduzierung der zulissigen innerortlichen Geschwindigkeit

"Wir miissen lernen, den Autoverkehr zu beschranken. Auf ein verniinftiges Ma8. Die
Menge und die Geschwindigkeit. Die Stralen von morgen verlangsamen den Autover-
kehr. Es scheint, daB das richtige Maf in der Stadt irgendwo zwischen 20 und 40 km/h
liegt. Das gilt fiir die Hochstgeschwindigkeit. Die Reisegeschwindigkeit liegt auch
heute langst darunter”. Diese Sitze sind aus der Ilustrierten "Stadtverkehr im Wan-
del”, herausgegeben im Jahre 1986 durch den BUNDESMINISTER FUR RAUM-
ORDNUNG, BAUWESEN UND STADTERAU, zitiert.

Die innerhalb dieser Illustrierten aufgezeigten Gedanken und Anregungen fassen
Vorstellungen zusammen, die sich aus den ersten Erfahrungen mit verkehrlichen und
stddtebaulichen Mafinahmen zur flachenhafien Verkehrsberuhigung in Wohnbereichen
ableiten und iibertragen diese recht zwanglos auf das gesamte StraBennetz.

Die Illustrierte wendet sich an Planer, Politiker und Verwaltung, aber auch direkt an
den Biirger 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 Verkehrsplanung - bis hin zu Fragen der
Kompetenz der klassischen Verkehrsplanung.

Diese Illustrierte hat damit in Fachkreisen nicht nur Zustimmung erfahren. Als Reak-
tion darauf verdffentlichte eine Gruppe von Hochschulprofessoren (BARON et.al.,
1688) einen Diskussionsbeitrag. Sie sehen -ein Kernproblem darin, daB die Illustrierte
nahelegt, die Aufenthaltsfunktion von Straflen auch in Hauptverkehrs- bzw. Verkehrs-
straffen stirker zur Geltung zu bringen. Dem wird entgegengehalten, daf es in einer
funktionierenden Stadt gleichermafien ein StraBennetz geben muf, welches eine primére
Verbindungsfunktion hat und weiterhin eine ausreichende Leistungsfahigkeit und
Fliissigkeit des Verkehrs bei entsprechenden Geschwindigkeiten sicherstellt. Man warnt
vor einer Einstellung, nach der Leistungsfahigkeit und Verbindungsfunktion auch fiir
HauptverkehrsstraBen zu sekundaren Gréffen werden, die gegeniiber der Wohn- und
Aufenthaltsqualitit zuriickzutreten haben.

Die daraus entstandene Diskussion ist bis auf den heutigen Tag nicht als abgeschlossen
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zu betrachten, da auch weiterhin nicht eindeutig die Zusammenhénge zwischen der Lei-
stungsfahigkeit bzw. Fliissigkeit des Verkehrsablaufs und der zuldssigen Geschwindig-
keit innerorts - und damit die Einsatzgrenzen einer Geschwindigkeitsreduzierung auf
StadtstraBen - geklért sind (vgl. dazu die Literaturiibersicht in Kapitel 3.1).

2.1.1 Zonen-Geschwindigkeits-Beschrinkung

Mit einer "Verordnung zur versuchsweisen Einfithrung von Zonengeschwindigkeits-
beschriankungen" [1] war ab dem 1. Marz 1985 den Kommunen in der Bundesrepu-
blik Deuischland erstmals die Moglichkeit gegeben, "fiir abgrenzbare Bereiche, die
Sirafen gleichartiger Merkmale ayfweisen, eine fiir die gesamie ffentliche Fliche
dieses Bereichs wirkende Geschwindigkeits-Beschrdnkung” anzuordnen, ohne dabei
Netzveranderungen vornehmen zu miissen.

Zwar wird in dieser Verordnung vom Geseizgeber eine bestimmte zuldssige Hochst-
geschwindigkeit nicht zwingend vorgeschrieben, jedoch wurden dabei in der Mehrzahl
Tempo-30-Konzepte verfolgi. Als Alternative stand das Modell mit einer Tempo-40/60-
Regelung zur Diskussion [2], d.h. einer Absenkung der zuldssigen Geschwindigkeit
in abgegrenzten Bereichen auf 40 km/h steht deren Anhebung auf tangentialen Haupt-
verkehrssirafien auf 60 km/h gegeniiber. Dieses Modell hat sich allerdings in der Praxis
nicht in gleichem MafBe bewihrt (BUNDESANSTALT FUR STRASSENWESEN,
1988) und wurde damit nicht weiterverfolgt.

Neben der angestrebten flachenhaften Wirksamkeit der beschrinkenden MafBnahmen
wird eine Geschwindigkeitsreduktion innerhalb der darin einbezogenen Bereiche in der
Regel zunachst nicht durch bauliche MaBnahmen erzwungen. Vielmehr wird versucht,
die erwiinschte Verhaltensweise durch eine BewuBitseinsveranderung des Kraftfahrers
herbeizufithren. Dies ergibt sich allein schon aus dem Wunsch, moglichst grofrdumige
zusammenhangende Bezirke einzurichten bei nur beschrankt verfiigbaren Mitteln fiir
UmbaumaBnahmen. Als Vorbild bei der Einfiihrung der Tempo-30 Zonen gelten die
Niederlande, die eine derartige Regelung seit 1984 eingefiihrt haben.

[1] Verordnuag iber die Versuchsweise Einfiihrung einer Zonen-Geschwindigkeits-Beschrankung
(Zonen-Geschwindigkeits-Verordnung) vom 19. Februar 1985 (BGBL.1, §.385; BGELI119231-1-4).

[2] Empfehlung des Arbeitskreises grofstadtischer Verkehrsbehorden. Vgl. dazu : Bauer, W.; Burg,
H. (1983/1984).
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Die Einfithrung der Tempo-30 Regelung schlieBt eine bis dahin bestehende Liicke
zwischen der seit 1957 allgemein giiltigen Innerortsgeschwindigkeit von 50 km/h und
dem nur in besonderen Fillen anzuwendenden und im allgemeinen mit aufwendigen
Umbauten im Strafenraum verbundenen verkehrsberuhigten Bereich (Zeichen 325/326
StVO, Einfiihrung 1980), der "Schrittgeschwindigkeit" vorschreibt [3].

Diese erste Verordnung zur Zonen-Geschwindigkeits-Beschrankung wurde zundchst
versuchsweise befristet bis zum 31. Dezember 1989 eingefiihrt. Im AnschiuB an um-
fassende Begleituntersuchungen in verschiedenen Modellstédten 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-
Beschrankung) endgiiltig Eingang in die StVO gefunden. Aligemein hat sich damit eine
Zonen-Geschwindigkeits-Beschrinkung auf 30 km/h auch rechtlich durchgesetzt. Diese
soll in der Rege! flichenhaft auf die Wohn- und Anliegerstrafien ganzer Stadtbezirke
angewandt werden und nicht nur einzelne Strafenziige umfassen.

2.1.2 Definition eines Vorbehaltsnetzes

Strafen von iibergeordneter Verkehrsbedeutung bleiben bislang weitgehend von der
Zonen-Geschwindigkeits-Beschrankung ausgenommen. Hierbei handelt es sich im
allgemeinen um das Netz klassifizierter StraBen, StraBen, auf denen Buslinien ver-
kehren, sowie einige weitere, fiir den innerdrtlichen Verkehr bedeutsame Hauptver-
bindungen. Diese Strafen werden als sogenanntes Vorbehalisnetz bezeichnet. Eine
derartige Aufteilung wurde in dieser Form erstmals in Hamburg definiert, wo in der
Einfilhrung von Tempo-30 Bereichen bereits seit Anfang der achtziger Jahre mit der
Veroffentlichung eines Gesamtkonzeptes [4] erste Erfahrungen bestehen und die
flachenhafte Durchfiilhrung im Bereich des gesamten Stadtgebietes seitdem kontinuier-
lich weiterverfolgt wurde.

Noch wahrend der Diskussionsphase um eine Anschiufiregelung zur versuchsweisen
Einfilhrung der Zonen-Geschwindigkeits-Beschrankung wurde seitens des Deutschen
Stadtetages der Vorschlag eingebracht, generell innerorts eine Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h durch Anderung 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 Bediirfnissen einer Gemeinde festzulegenden Strafien,
also dem Vorbehaltsnetz, auf 50 km/h (oder einer im Einzelfall gesondert anzuzeigen-
den Geschwindigkeitsbegrenzung) angehoben werden kann [5]. Dieser beruht auf
einem Losungsvorschlag, den TOPP (1984) in dieser Form bereits in einer Reaktion
auf den in Abschnitt 2.1.1 erwadhnten Vorschlag des Arbeitskreises groSstidtischer
Verkehrsbehérden [6] formuliert hatte.

Aus der Tempo-30-Diskussion entwickelten sich allerdings bald weitergehende Vor-
stellungen, selbst Verkehrsstrafen - vorzugsweise in den sensiblen innerstddtischen
Lagen [7] mit hohem FufBigingeraufkommen, bedeutendem Querverkehr und einer
ausgeprdgten Aufenthaltsfunktion, beispielsweise als "verkehrsberuhigten Geschifts-
bereich”" nach §45 der StVO [8] - in ein Konzept zur flichenhaften innerdrtlichen
Geschwindigkeitsddmpfung einzubeziehen, d.h. auch dort eine Hochstgeschwindigkei-
ten von 30 km/h und weniger vorzuschreiben und damit diese Bereiche aus einem Vor-
behaltsnetz herauszunehmen bzw. dieses grundsitzlich in Frage zu stellen. Die StVO
kommt dieser Vorstellung einerseits enigegen, indem darin ausgefithrt wird : "Zonen-
Geschwindigkeitsbeschrankungen kommen fiir Wohngebiete und - insbesondere bei
hoher Fufiginger- und Fahrradverkehrsdichte und hohem Querungsbedarf - auch fiir
andere Gebiete in Betracht". Sie schrinkt diesen Hinweis jedoch auch insoweit wieder
ein : "Auf die Erhaltung eines leistungsfahigen VerkehrsstraBennetzes, das den iiber-
ortlichen und innerstadtischen Durchgangsverkehr sowie den Linienverkehr der offentli-
chen Verkehrsmittel aufnehmen kann, ist zu achten".

Im Einzelfall kénnen nun auch "verkehrswichtige" Strafien nach einer Veroffentlichung
des MINISTERIUMS FUR STADTENTWICKLUNG UND VERKEHR (1992) des
Landes Nordrhein-Westfalen in Tempo 30-Zonen einbezogen werden, "wenn értlich die
Belange der Verbindungs- und Verkehrsfunktion nicht iiberwiegen" . Eine starke zonen-
randiibergreifende Erschliefungsfunktion wird vorausgesetzt. Vor allem dirften sich
nach Aussage des Ministeriums Ortsdurchfahrten in historischen Ortslagen fiir eine
Einbeziehung eignen. Auf die Ausweisung als VorfahrtstraBe ist zu verzichten.

[5] Vorschlag des Deutschen Stidtetages vom 8. Juni 1988 zum sogenannten "gespaltenen Tempoli-
mit". Deutscher Stidtetag (1988).

[6] siehe Bauer, Burg (1983/1984)
[7] vgl. dazu : Richard, J.; Steven, H. (1992).

[8] Absatz (1c). StVO in der zuletzt zum 01. Jan. 1990 geinderten Fassung (veroffentlicht im BGBI.I
S.678 vom vom 19. Mirz 1992).
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Seit Mitte der 80er Jahre werden daher in Nordrhein-Westfalen auch zunehmend inner-
ortliche Hauptverkehrsstrafien in Manahmen der Geschwindigkeitsddmpfung und orts-
gerechten Gestaltung einbezogen [9]. Inzwischen sind dort rund 1.100 innerdrtliche
Hauptverkehrsstrafien - insbesondere mit Mafnahmen zur Geschwindigkeitsddmpfung
und zur besseren stidtebaulichen Integration - umgestaltet worden, so daf damit rund
10% der innerdrtlichen Vorbehaltsnetze (klassifizierte StraBen und sonstige Haupt-
verkehrsstraBen) erreicht sind. In Nordrhein-Wesifalen wird kiinftig eine deutliche
Schwerpunktsetzung fiir Hauptverkehrsstraen als erforderlich gesehen.

Der bislang konsequenteste und umfassendste Versuch, eine Tempo-30 Regelung
innerhalb des gesamten Stadtgebietes einzufiihren, ist zundchst nach einem Urteil des
Verwaltungsgerichies Sigmaringen im Januar 1993 gegen die Stadt Tiibingen (Baden-
Wirttemberg) gescheitert. Grundsatzcharakter hatte in diessm Zusammenhang die
Aussage des zustidndigen Regierungsprisidiums, wonach Zonengeschwindigkeitsbe-
schrankungen nicht zu dem Zweck eingerichtet werden dirfen, "Ortsdurchfahrten fiir
den Durchgangsverkehr unattraktiv zv machen und diesen statt dessen um die Gemein-
de herumzufiihren". Insofern sei das Vorhaben einer flichendeckenden Tempo-30
Regelung "weder durch die StraBenverkehrsordnung noch durch irgendwelche ergén-
zenden Verwaltungsvorschriften gedeckt” [10].

2.1.3 Auswirkungen der Geschwindigkeitsreduzierung

Bei der Ausweitung einer Zonengeschwindigkeitsbegrenzung auf das Netz der Haupt-
verkehrsstraBen wird geme derart argumentiert, daf selbst auf diesen Straflen keine
héheren Reisegeschwindigkeiten fiir den Fahrer erzielbar sind und auch Leistungsfahig-
keitsengpasse nicht auftreten, da der Verkehrsablauf nicht durch die Kapazitit der
Strecke selbst, sondern durch daran anschlieBende Knotenpunkte bzw. anders "Stérun-
gen" und Behinderungen im Streckenverlauf bestimmt wird und allein dadurch die
Gesamtkapazitit im Verlauf einer innerstidtischen Strafe begrenzt ist. Als bestimmen-
der Einflufifaktor wird insbesondere ein lichisignalgeregelter Knotenpunkt im Strecken-
verlauf angesehen, wobei die "Kapazitit" der Lichisignalanlage unabhéngig von einem
innerorts geltenden Tempolimit sei. Dariiberhinaus kénne sich bei einer geringeren

[9] dto., an anderer Stelle. Eine Aussage iiber die Verkehrsbelastungen auf den einbezogenen
Orisdurchfahrten enthdlt die Quelle nicht.

[10] Die Stadt Tiibingen wird den Rechtsstreit vor dem Verwaltungsgerichtshof Mannheim weiterfith-
ren. Zitiert aus : Badische Neueste Nachrichten. Karlsruhe, 05.03.1993.
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Geschwindigkeit ein gleichmaBigerer Verkehrsflu$ einstellen, der die Leistungsfahigkeit
eher erhGhen als reduzieren wiirde (APEL, 1992).

Im Zusammenhang mit einer generellen Neudefinition der zuldssigen Geschwindigkei-
ten auf dem gesamten StraBennetz wird verstirkt die Diskussion um eine allgemeine
innerdrtliche Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h - entsprechend dem obengenannten
Vorschlag des Deutschen Stidtetages - auch mit dem Ziel der Reduktion von Lirm-
emissionen und Schadstoffen gefiihrt.

Die aktuellen Richtlinien fiir den Lirmschutz an Strafen (RLS-90) [11] sind gegen-
iiber den vorhergehenden Ausgaben dahingehend ergdnzt worden, daB sie nun auch
iiber einen Korrekturfakior D, zuldssige Hochstgeschwindigkeiten unterhalb von 50
kim/h bei der Berechnung des Emissionspegels beriicksichtigen. In Abhéngigkeit vom
Anieil des Schwerverkehrs reduzieren sich die Pegel um 2...3 dB(A) bei einer Ver-
minderung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h. Hieraus
ergeben sich Einfliisse auf die Berechnung des Beurteilungspegels im Zusammenhang
mit den Erfordernissen zur Lirmvorsorge bzw. Lirmsanierung an StraBen. Die Folge-
rung ist nahelisgend, hierin einen weiterer Ansatzpunkt in dem Versuch zu sehen,
innerdriliche Problembereiche auch mit einer Geschwindigkeitsreduzierung zu ent-
schirfen.

Tatséchlich kdnnen Lirm- und Schadstoffemissionen durch eine Geschwindigkeitsver-
minderung und vor allem durch eine Verstetigung des Verkehrsablaufs erreicht werden.
Entsprechende Ergebnisse liegen aus den Untersuchungen in Modellstidten zur Ein-
fihrung und Wirksamkeit der Tempo-30 Regelung in Wohngebieten vor. Fiir das Netz
der HauptverkehrsstraBen gilt dies entsprechend, wobei der Schwerpunkt verkehrs-
bervhigender MaBnahmen dort auf die Einhaltung der geltenden Hochstgeschwindigkeit
von 50 km/h zielen sollte. Daneben kommt einer Strafienraumgestaltung, die eine
gleichmifige Fahrweise unterstiitzt und ermdglicht besondere Bedeutung zu. Positive
Effekte konnten bereits anhand vereinzelter punktueller MaBnahmen an wenigen
Untersuchungssirecken nachgewiesen werden.

Allerdings sind auch Ergebnisse zu beriicksichtigen, die gegenldufige Tendenzen auf-
zeigen, wie beispielsweise ein Forschungsbericht von LEUTZBACH, BRANNOLTE,
BENZ (1984). Insbesondere wird eine ErhShung des Kraftstoffverbrauchs durch eine

[11] Forschung llschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (1990). Die RLS-90 sind Bestandteil der
Verkehrslirmschutzverordnung - 16.BlmSchV vom 12. Juni 1990 zur Durchfiihrung des Bundes-

hutzgeset:
£
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verdnderte Fahrweise befiirchtet. Gleiches gilt fiir Kohlenmonoxidemissionen, wobei
allerdings hier ein entscheidender Einfluf der Randbedingungen zu sehen ist, da z.B.
eine schlechte Koordinierung an Lichtsignalanlagen auch bei zuldssigen Geschwin-
digkeiten von 50 km/h sofort zu veranderten Ergebnissen fithrt. Hier wird ein wesent-
licher Einfluf} in der Stetigkeit des Verkehrsablaufs mit beruhigter und defensiver
Fahrweise gesehen. Lirm- und Schadstoffemissionen sind auch abhingig von der
jeweiligen Gangwahl bei entsprechenden Geschwindigkeitsbereichen und damit einer
verhaltenen oder eher aggressiven Fahrweise. Eine strikte Einhaltung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h fiihrt nach WICHT (1984) im allgemeinen zu einer
Fahrt im 2. Gang, mit entsprechender Erhéhung des Antriebsgerduschs gegeniiber der
Wahl des hoheren Gangs. Der Ubergangsbereich vom 2. in den 3. Gang liegt erst ober-
halb von 35 km/h. Eine Reihe von Untersuchungen - darunter auch des TUV-RHEIN-
LAND (1980) und HOFFMANN (1992) - weisen auBerdem darauf hin, da8 der
Kraftstoffverbrauch bei erzielbaren Reisegeschwindigkeiten zwischen 40 km/h und 60
km/h minimale Werte erreicht.

Nicht unberiicksichtigt bleiben sollte auch die Tatsache, daB nach Messungen des
UMWELTBUNDESAMTES (1981) bereits erhebliche Unterschiede in der GroBen-
ordnung von bis zu 10 dB(A) fir den Vorbeifahripegel bei Konstantfahrt zwischen
verschiedenen Pkw-Typen bestehen, die somit weit Giber den genannten Pegelreduzie-
rungen um 2..3 dB(A) nach RLS-90 bei einer Verminderung der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h [12] liegen konnen.

Alle in der Literatur anzutreffenden Aussagen beruhen jedoch auf Messungen und An-
nahmen, die unter der Voraussetzung einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30
km/h auf HauptverkehrsstraBen nicht uneingeschrinkt ibertragbar sein diirften. Unter-
sucht werden typische Geschwindigkeitsverldufe und Fahrmodi, wie sie entweder bei
zuldssigen Geschwindigkeiten von 50 km/h oder aber unter den besonderen Bedin-
gungen verkehrsberuhigter Bereiche in Wohngebieten (rechts-vor-links, Geschwindig-
keitsbremsen), auftreten. Diese Problematik spricht TOPP (1984) an und fordert die
Anwendung spezieller Modi fiir reduzierte znldssige Geschwindigkeiten.

Zusammenfassend wird deutlich, daf insbesondere von einer gleichméBigen Fahrweise
bei stetigem Verkehrsablauf grundsitzlich ein giinstiger Einfluf auf Emissionen und
Kraftstoffverbrauch ausgeht. Dieses wire also demnach in erster Linie sicherzustellen.

[12] Die Messungen des Ul\;IWELTBUNDESAMTES (1981) weisen fiir diesen Fall im Mittel um
4 dB(A) reduzierte Pegel nach.



10 Kapitel 2 - Erléuterung der Thematik

2.2 Ziele im Rahmen dieser Untersuchung

Inwieweit EinfluBfakioren, wie Knotenpunkte und Lichtsignalanlagen sowie andere
mogliche Storungen, die Leistungsfihigkeit und Reisezeiten auf Ortsdurchfahrten
bestimmen, wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Hierbei werden Aussagen zur
Abhzngigkeit zwischen zuldssigen Fahrgeschwindigkeiten und der erzielbaren Lei-
stungsfihigkeit abgeleitet. Weiterhin wird iiberpriift, in welchem Umfang allgemein im
Stadtverkehr auftretende Stérungen dieser Abhingigkeit entgegenwirken bzw. diese in
ihrer Bedeutung fiir den zu beobachtenden Verkehrsablauf iibertreffen.

Dabei wird grundsitzlich untersucht, ob eine Ausdehnung der Geschwindigkeitsbegren-
zung auf 30 km/h auf das Vorbehaltsnetz die Leistungsfahigkeit einer hochbelasteten
Hauptverkehrsstrafie insoweit negativ beeinflubt, so daB dort in der Regel zu erwarten-
de Verkehrsmengen unter Umstinden nicht mehr bewaltigt werden kénnen. Insbeson-
dere wird beriicksichiigt, wie sich Reisezeiten innerhalb einer ldngeren Ortsdurch-
fahrung méglicherweise verlingern, wenn die zulassige Hoéchstgeschwindigkeit im
Verlauf der Gesamtstrecke reduziert wird. Vorstelibar ist dagegen ebenfalls, daB
diesbeziiglich keine oder nur vernachlssigbare Verinderungen zu erwarten cind, da
anderweitige Stdreinfliisse die Reisezeit bestimmen und diese im Mittel die zuldssigen
Geschwindigkeiten nicht entscheidend beeinflussen kdnnen.

Die Abhéngigkeiten zwischen Geschwindigkeit und Leistungsfahigkeit einer Ortsdurch-
fahrt werden in Fundamentaldiagrammen dargestelli. Hierbei wird sowohl die unbehin-
derte Fahtt beriicksichtigt, als auch das Aufireten von Storeinfliissen einbezogen.
Hieraus ist unter Umstinden eine optimale, allgemein anzustrebende Geschwindigkeit
mit giinstigen Einfliissen auf die Gesamileistungsfahigkeit und die Qualitit des Ver-
kehrsablaufs abzuleiten.

Die Zielsetzung der Arbeit wird in einer Abwagung der Ergebnisse gesehen, die
entsprechend zu der Empfehlung fithren, die Einsatzbereiche der Zonen-Geschwin-
digkeits-Beschrankungen grundsdizlich auch auf das Vorbehaltsnetz auszuweiten
[13] oder dieses andemfalls weiterhin in der Regel auszuklammern bzw. Einsatz-
grenzen aufzuzeigen, die nur dann unberiicksichtigt bleiben konnen, wenn die Fliissig-
keit des Verkehrsablaufs und die Abwicklung bestimmter Verkehrsmengen kein vorder-
griindiges Ziel auf einem Streckenabschnitt sind.

[13] Hier wire eine abschni i usdehnung von Tempo-30-Beschrankungen auch auf hoch-
belasteten Hauptverkehrsstrafien innerhalb von Wohngebieten oder im Bereich stadtischer Einkaufszentren
denkbar. Vgl.: Hamburg, Stresemannstrafle, 1991.
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Wesentliche Ergebnisse werden iiber eine Simulation des Verkehrsablaufs abgeleitet.
Hierin ist insofern ein entscheidender Vorteil zu sehen, daf auf diesem Wege ver-
gleichbares Datenmaterial ohne von auBen vorgegebene - und auch nicht im Rahmen
einer angepaBten Versuchsanordnung beeinfluBbare - Einfluffaktoren, wie dies bei
realen Messungen der Fall ist, vorliegt. Dazu ist es erforderlich, eine Simulation derart
durchzufithren, daf 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 inner6rtlichen HauptverkehrsstraBen mit all seinen Randbedingungen umfassend
abgedeckt werden. Vielmehr wird angestrebt, anhand einer definierten Untersuchungs-
strecke eine Basis zu schaffen, auf deren Grundlage verschiedene Merkmale erkldrbar
sind. Hierin liegt natiirlich eine - im Sinne der Untersuchung jedoch erforderliche und
vertretbare - Vereinfachung. Somit sind Ergebnisse derart zu interpretieren, daB sie
eine unter den vorgegebenen Randbedingungen ableitbare Tendenz erkennen lassen, die
dem allgemeinen Verstindnis der Zusammenhinge zwischen Leistungsfahigkeit, zulds-
siger Geschwindigkeit und Storeinfliissen im Verlauf einer Ortsdurchfahrt dienlich ist.
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3. LITERATURUBERSICHT UND DISKUSSION Es ist durchaus moglich, daf alles
aus einem ursdchlichen Grund sich
herleitet, ohne daf dieser verniinf-
tig oder weise wdre de Sade, D.A.F.

3.1 Derzeitiger Forschungsstand zu Leistungsféhigkeiten

Im nachfolgenden Kapitel wird ein Uberblick aus der Fachliteratur sowie in- und
auslindischen Richtlinien und Empfehlungen iiber den bisherigen Forschungsstand zum
Themenbereich Leistungsfahigkeit und Verkehrsstirken im Stadiverkehr gegeben.

Hierbei ist vorweg zu bemerken, da$ sich Forschungsarbeiten zu diesem Thema bislang
fast ausschliefilich mit hochbelasteten, mehrspurigen HauptverkehrsstraBen beschaftigt
haben und darin auch nur zum Teil Fundamentaldiagramme abgeleitet werden konnten.
Im Sinne der Aufgabenstellung, insbesondere zum Einfluf der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit im Innerorisbereich und die damit verbundenen Auswirkungen, liegen
keine vergleichbaren abschlieBenden Aussagen vor. Lediglich in Teilbereichen bzw. zu
bestimmten Themenschwerpunkien kénnen der Literatur einige Hinweise entnommen
werden, welche jeweils in die Arbeit einfliefen und zitiert werden.

3.1.1 Zur Verwendung des Begriffes "Leistungsfihigkeit"

Auf einem StraBenquerschnitt bestimmt sich dessen Kapazitds aus der maximale Anzahl
der Fahrzeuge, die diesen in einem bestimmten Zeitabschnitt unter gegebenen Bedin-
gungen durchfahren konnen (vgl. LEUTZBACH, 1988). Die Kapazitit einer Strafie
wird dabei nur erreicht, wenn diese stindig durch den maximal moglichen Fahrzeug-
strom ausgelastet ist. Dagegen ist die Verkehrsstdrke ein neutrales MaB fiir den Durch-
satz in Fahrzeugen pro Zeiteinheit. Die ermittelten Werte werden in der Regel auf
Stundenwerte hochgerechnet.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit soll auf die Definition von HEIDEMANN (1989)
zuriickgegriffen werden. Demnach ist die Leistungsfahigkeit durch die maximale
stiindliche Verkehrsstirke, die im stochastischen Mittel erreicht wird, bestimmt. Dies
bedeutet, daB nicht einzelne extreme MeBwerte auf Stundenwerte hochgerechnet
werden diirfen, sondern ein sich einstellender mittlerer Hochstwert mafgeblich ist.
Damit liegt die auf einer StraBe realisierbare Leistungsfahigkeit grundsitzlich unterhalb
deren Kapazitit, die bestenfalls kurzzeitig genutzt werden kann.
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Insofern ist zwischen zwei Betrachtungsweisen zu unterscheiden :

- die maximale theoretische Leistungsfihigkeit wird nur unter idealen Bedingun-
gen bei optimaler Geschwindigkeit erreicht und entspricht der Kapazitit

- die mogliche prakiische Leistungsfahigkeit stellt sich unter den jeweils vorherr-
schenden Bedingungen bei optimaler Geschwindigkeit ein und liegt unterhalb
der Kapazitit

Beiden Begriffen wird eine optimale Geschwindigkeit zugewiesen, bei welcher der
jeweils maximale bzw. mégliche Wert erreichbar ist. 'Entsprechend den in Abschnitt
2.3 formulierten Untersuchungszielen wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem dem
Begriff der moglichen praktischen Leistungsfahigkeit Bedeutung zukommen.

3.1.2 Leistungsfihigkeitsangaben in Richtlinien und Empfehlungen

Es konnen zunichst lediglich recht allgemeine Aussagen zitiert werden, wie sie bei-
spielsweise die Richtlinien zur Anlage von Strafen, Teil Querschnitte [14], RAS-Q
anfiihren. Zur Querschnittwahl einer innerértlichen HauptverkehrsstraBe wird eine
Obergrenze der Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit vom Stra8enquerschnitt, d.h. von
der Fahrbahnbreite, angegeben. Sie liegt auf einer zweispurigen angebauten StadtstraBe
bei maximal 1.700 Kfz/Stunde und Querschnitt auf der knotenpunktfreien Strecke mit
durchschnittlichen Behinderungen. Die Richtlinien fiihren weiter aus, daf Zusammen-
hénge zwischen der Bemessungsgeschwindigkeit und der zuldssigen Verkehrsbelastung
wegen der durch Park- und Ladevorginge ausgeldsten Stdrungen des Verkehrsablaufs
innerorts keine Bedeutung mehr haben. Deshalb wird in den RAS-Q auf die Angabe
einer Bemessungsgeschwindigkeit verzichtet.

Noch weniger konkret geben die aktuellen Empfehlungen fiir die Anlage von Haupt-
verkehrsstrafen (EAHV) [15] eine praktische Leistungsfahigkeit im zweistreifigen
Querschniit zwischen 1.400 und 2.200 Kfz/Stunde an, die bereits iibliche Stérungen im
innerdrilichen Verkehrsablauf beriicksichtigen. Gegeniiber den RAS-Q 1982 liegen
diese Werte hoher, werden jedoch nicht einmal mehr bestimmten Querschnittstypen
bzw. Fahrbahnbreiten zugeordnet. Die EAHV setzt auf den entsprechenden Strecken

[14] Herausgeber : Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen. Kéln, 1982.

[15] Hrsg.: s.o. Koln, 1993.
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eine zuldssige Geschwindigkeit von 50 km/h und mittlere Fahrgeschwindigkeiten um
40 km/h voraus. Die EAHV formuliert als eines ihrer Hauptziele den Erhalt der Lei-
stungsfahigkeit und die Verstetigung des Verkehrsablaufs. Anzustreben ist dazu ein Ge-
schwindigkeitsbereich vgs = 40...45 km/h bei einer maximalen Geschwindigkeit von
Vaax = 50 km/h.

Interessant ist innerhalb des deutschen Richtlinienwerkes die Definition von sogenann-
ten Geschwindigkeiisfunktionen in den RAS-W (1986) [16], die auch fiir den
Innerortsverkehr eine funkiionale Abhidngigkeit der Geschwindigkeit des motorisierten
Personenverkehrs V, von der Gesamtverkehrsstirke beinhalten. Dabei wird nach
Straflentypen unterschieden, die auch fiir die hier betrachtete Fragestellung zutreffend
sind. Unter der Kategoriengruppe "Vorfahrisberechtigte Innerortsstrafie mit Behin-
derungen (durch Knotenpunlktseinfliisse/ruhenden Verkehr/OV)" wird bei StraSentypen
mit einem Fahrsireifen je Richtung nach der angrenzenden Bebauung (offen/mehr-
geschossig, geschlossen, GeschifisstraBle) differenziert (Straflentypen ST 5.11/5.12/
5.13) und dafiir jeweils eine Funktion der Form

Vp - ki _ 00 (2,420, 1
angegeben. Dabei ist die Konstante k; vom Strafentyp abhingig. Der Verlauf der
Funktionen ist in der Abb. 3.1 dargestellt. Mit zunehmender Verkehrsstirke wird darin
von einer stetigen Abnahme der anzusetzenden Geschwindigkeit bis zu einer unteren
Grenze V,;, = 5 kan/h bei Stau ausgegangen. Die maximale Verkehrsstirke (2,,,) wird
auf allen drei Strafentypen bei etwa 800 Kfz/h pro Richtung erreicht [17], die ma-
ximalen Geschwindigkeiten, d.h. die Konstanten ; als Grundwerte der Geschwindigkeit
bei Nullbelastung, sind mit 36/41/46 km/h angegeben. Dieser Grundwert - in Ab-
hangigkeit von der Bebauung - zeigt einen Zusammenhang zwischen dem Umfeld bzw.
dem StraBenraum und der Fahrzeuggeschwindigkeit auf [18].

Weitaus umfangreicher sind Forschungsergebnisse aus dem Bereich mehrspuriger
Schnell-Strafen ("Freeway”, "Highway") aus den USA, insbesondere fiir den AuBer-
ortsbereich, wobei jedoch allgemein auch davon ausgegangen wird, daBf unter idealen

[16] Herausgeber : Forschungsgesellschaft fiir Strafen- und Verkehrswesen. Koln, 1986.

[17] dies ist allerdings das umgekehrte Verfahren, wie es in den RAS-W-86 zur Bestimmung der auf
einem Netzabschnitt erreichbaren Geschwindigkeiten bei Vorgabe der auft den Belash
wird, um daraus eine Berechnung der Betriebskosten und der Fahrzeit abzuleiten.

B AlE!

[18] vgl. dazu auch Kapitel 4.1.3 "Einflufifaktoren des Strafenraums”.
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Geschwindigkeitsfunktionen
fir InnerortsstraBen
Streckentypen nach RAS-W-88

Streckentype
*r 8T 5.1
87 5.12
TET 513

verfakhrish gie | Se mit Behinderungen
({duroh K iteinfilices/ruhonden Vorkehi/OV)

Abb. 3.1 : Geschwindigkeitsfunktionen fiir Innerortsstrafien
{nach RAS-W-86)

Bedingungen die Leistungsfahigkeiten innerortlicher und auBerdrtlicher Strafien 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] fiir die mégliche Leistungsfihigkeit (ca-
pacity) genannt. Das HCM (1950) gibt eine praktische Leistungsfahigkeit an, die der
Hochstzahl der Fahrzeuge entspricht, die ohne ungebiihrliche Beschrinkung der
Bewegungsfreiheit der Fahrer unter tatsichlich gegebenen Bedingungen eine StraBe
befahren kénnen. An Kreuzungen betrigt diese etwa 80 % der moglichen Leistungs-
fahigkeit. Mit dem HCM (1965) wird der Begriff des "Level of Service" (Qualitit des
Verkehrsablaufs) eingefiihrt, wobei der Einzelwert der praktischen Leistungsfahigkeit
durch mehrere Werte ersetzt wird, die jeweils eine "Leistungsmenge" unier bestimmten
Kombinationen von Betriebsbedingungen reprisentieren. Ab der Ausgabe des HCM
(1985) werden die durchschnittliche Gesamtfahrgeschwindigkeit und die Verkehrsdichte
zur Definition des Level of Service herangezogen. Dabei unterscheidet man nach sechs
levels und bezeichnet diese mit den Buchstaben A (freier Verkehrsablauf) bis F (gebun-

[19] pephp! = Passenger Cars per Hour per Lane. Dies entspricht den Pkw-Einheiter, wobei nach
HCM fiir einen Lkw ein Faktor von 2.0 angesetzt ist.
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dener Verkehr, niedriges Geschwindigkeitsniveau). Eine praktische Leistungsfahigkeit
bei einer Mindestqualitit des Verkehrsablaufs ist dem Level D zuzuordnen. Die maxi-
mal moégliche Verkelirsstarke wird in Level E erteicht.

Fiir 1994 ist eine weitgehende Uberarbeitung verschiedener Kapitel des HCM (1685)
vorgesehen. Dabei wird die Leistungsfahighkeit - in Anpassung an in der Realitd( zu
beobachtende Werte - au{ Autobahnen zu 2.200 pephpl angeseizt (vgl. dazu in Kapitel
3.1.3 die Messungen von REILLY, 1991).

Die oben genannien deutschen Richilinien und Empfehlungen verstehen dic angegebe-
nen Leistungsfahigkeiten als eine Empfehlung an den Planer zur Sicherstellung eines
guien Verkehrsablavfs, wihrend das Highway Capacity Manual demgegentiber das Ziel
verfolgt, tatsAchliche Grenzwerte anzugeben.

Nach dem Vorbild des amerikanischen HCM sizllen BRILON, GROSSMANN, BLLAN-
KB (1993) mit den Verfahren fiir die Berechnung der Leistungsfahigheis und Qualitds
des Verkehrsablayfs euf Straflen den Entwurl eines Handbuches vor. Die Verfasser
verwenden eine prakiische Leistungsfihigkeir als ZielgroBe, welche einer Verkehrs-
stérke entspricht, unierhalb derer eine Gewahrleisiung von Mindestqualitiisansprichen
gegeben ist. Sie weisen gleichzeitig darauf hin, daB wissenschafiliche Untersuchungen
dber den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit v, der Verkehrsstirke g und
der Verkehrsdichte k auf Innerorisstralen bisher nur in geringem Umfang existieren
und schen - insbesondere fir den Verkehr auf cignalisierten StraBenziigen - For-
schungsbedarf zur Absicherung der g-k-v-Bezichungen. In diesem Handbucheniwurf
wird cine Arbeil von SPRANGER, ARNDT (1986) zitiert, worin fiir den Verkehrs-
ablauf auf freier Strecke eine praktische Leistungsfahigleit (entsprechend Level D, vgl.
HCM) von 1.530 Fz/h bei einer mittleren Geschwindigkeit von 43,7 km/h angegeben
wird. Beide Quellen setzen eine zuldssige Hochsigeschwindigkeit von 50 kin/h voraus.
Der Einfluf einer reduzierten zuldssigen Héchstgeschwindigkeit auf 30 km/h wird nicht
beriicksichtigt.

3.1.3 Uberblick iiber Forschungsarbeiten und Verdffentlichungen

Ergebnisse zur Leistungsfahigkeit auf innerstddtischen Stralen, die einer typischen
zweispurigen Ortsdurchfahrt mit Storeinfliissen entsprechen, sind in Abhingigkeit von
der zuldssigen Fahrgeschwindigkeit aus der Literatur nicht zu entnehimen. Insbesondere
fehlt jegliche Aussage zu Geschwindigkeitsbereichen unterhalb der derzeit zuldssigen
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Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h innerorts bzw. zum EinfluB einer Geschwindig-
keitsbeschrinkung. In einem Referat fiihrt allerdings NIEMANN (1990) unter Zitierung
von Schaechterle zu diesen Zusammenhéngen aus :

- je hoher die Geschwindigkeit, desto schneller hat das Fahrzeug den
Strafienabschnitt wieder gerdumt,

- je niedriger die Geschwindigkeit, desto enger kénnen die Fahrzeuge
hintereinanderfahrern.

Daraus leitet er in einem Diagramm einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeiten
und relativer Leistungsfahighkeit ab und verdeutlicht daran, daf auf Stadistrafien die
maximale Leistungsfahigkeit oberhalb von 30 km/h praktisch nicht mehr zunimmt. Dies
1468t den Schiuf zu, da8 somit eine Tempo-30 Regelung dort zu keinen nennenswerten
Einbuflen der Leistungsfahiglkeit fiihrt. Fir eine zweispurige Stadtstrafe wird eine
Leistungsfahigkeit von 20.000 Kfz/Tag angegeben.

Fiir einspurige Straben licgen Messungen von EDIE (1963) vor, die im Jahre 1960 in
der Siidréhre (fast lane) des Holland Tunnels, New York, durchgefiihrt wurden.
Hierbei konnten Verkehrsstiitken bis zu 1.925 Fahrzeugen pro Stunde bei einer mitt-
leren Geschwindigkeit von etwa 60 km/h gemessen werden. Hierbei wurde bereits eine
automatische Aufzeichnung der Fahrzeugdurchfahrten durch Zeitimpulse auf einem
Papierstreifen realisiert.

REILLY (1991) gibt in einer Verdffentlichung sogar Werte von 2.200 Pkw-Einheiten
pro Stunde und Spur in teilgebundenem {20] Verkehr an, die um etwa zehn Prozent

ither den bisherigen Héchstwerten nach HCM (siehe 3.1.2) liegen. Diese Leistungs

fahigkeiten werden jedoch in einem Geschwindigheitsh f@icl" von etwa 70

{21} aufweisen, erreicht.

Sirafien, die eine zuldssige Geschwi

Es handelt sich dabei aufierdem um nicht angebaute Szmﬁm»

BOTMA. uad FI (1991) mes:
hecﬂgm Landstraflen in Ungarn nur

sen in ein

{201 Einen Verkehrsablauf, bei dem nicht alle Fahirzeuge frei fiberholen kdnnen, sennt man {eiige-
bunden. Der Falirer wird in der Geschwindighkeitswahl durch gegenssitige Behinderungen zwischen den
Fahrzeugen beeinflubt.

[21] mph = miles per hour ; 60 mph entspricht 96 km/h und etwa der. Geschwindigkeit des freien
Verkehrs (bei einer Entwurfsgeschwindigheit design speed von 70 mph).
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Spur. Die MeBergebnisse werden auch in Fundamentaldiagrammen dargesteilt. Die
Kapezitit einer Fahrspur wird durch eine Extrapolation auf efwa 1.600 Pkw-Einheiten
pro Stunde und Spur (Mittelwert) abgeschétzt [22]. Der Maximalwert liegt in der
Extrapolation bei Geschwindigleiten um 34 kim/h, wobei relativ geringe mittlere Ge-
schwindigkeiten auf die weniger stark motorisierte Fahrzeugflotte und den hohen Liow-
Anteil in Ungam szuriickgefithrt werden. Der Einfluf der Verkehrsstitke auf die
mittlere Geschwindigleit wird als gering betrachtet, was mii Ergebnissen aus den
Niederlanden und den USA korrespondiert.

Messungen auf der Autobahn AS in Deutschland aus den Jahwen 1975 und 1978 wertet
WIEDEMANN (1987) aus und siellt dazu Fundamentaldiagramme dar. Hier wurden
Verkehrsmengen von bis zu 1.500 Efz/h auf dem rechten und bis zu 2.000 Kfz/h anf
dem linkep Faluttreifen gemessen. Diess Maximalwerte stellen sich bei Geschwin-
digksiten vm 75 km/h ein.

Den Verkchrsablau? anf SiadistraBen mit Lichtsignalanfogen untersucht MARTIN
(1979) unter Anwendung eines Simuiationsmodells. Er versucht, verschiedene ver-
kehrsbeeinflussende Fakioren, deren Anieil an der Beeinflussung durch Mefreihen
unter Beibshaltung sonst gleicher Faktoren auf empirischemn Wege nur mit sehr hohem
Aufwand erfafi{ werden kénnen, in realistischen Bereichen zu variieren, um so deren
relative Auswirkungen auf den Verkehrsablauf festzustellen. MARTIN untersucht ein-
und zweispurigen Richtungsverkehr fiir Streckenabschnitte mit koordinierten Licht-
signalanlagen, wobei er die Streckenlinge zwischen zwei Lichtsignalanlagen, die
Progressionsgeschwindigkeit und die Umlanfzeiten variiert. Diese Untersuchung stellt
fest, daf eine sinnvolie Verkniipfung der VerkehrsgroBen auf StadtsiraBen nur erfolgen
kann, wenn sie rAumtich-zeitlich definiert werden. Fir den Fall einer Progressions-
geschwindigkeit von 50 km/h werden nur geringe Stbrungen des Verkehrsablaufs
beobachtet. Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten sind dabei von der Verkehrssidrke
unabhingig. Dagegen fihri cine Progressionsgeschwindigkeit von 30 km/h zu deutli-
chen Abhingigkeiten und zu einer Zunahme der Sidrungen. Die Untersuchung legt filr
die Wunschgeschwindigkeit den Bereich der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit innerorts
zu Grunde. Der Einflub der zuldssigen Hochsigeschwindigheit wird micht untersucht.

Der Bericht der OBECD (1983) verfoigt das Ziel, einen Uberblick itber den Stand der
Technik auf dem Gebiet der Leistungsfahigheit von HauptverkelirsstraBen zu ver-

[22] der Licw-Amteil liegt in einem Bereich zwischen 20% vad 30%, worsus sich sin Umrechnuags-
fektor von Kraftishrzeugen in Plow-Einheiten von 1.20 bis 1.50 ergibt.



19

mitteln. Er faBt die Ergebnisse aus Studien in verschiedenen OECD-Mitgliedsldndern
zusammen. Leistungsfahigkeiten werden demnach in der Regel durch einen theoreti-
schen Wert bestimmt, der einen ununterbrochenen VerkehrsfluB, frei von seitlichen
Stérungen auf etwa 3.50 m breiten Fahrstreifen [23] und mogliche Fahrgeschwin-
digkeiten von 70 km/h und mehr voraussetzt. Mit reduzierter Fahrstreifenbreite gehen
die Leistungsfahigkeiten deutlich zuriick.

Nach dem schwedischen Leistungsfahigkeitshandbuch STATENS VAGVERK (1977)
liegen diese etwa im Bereich von 1.800 Pkw-Einheiten/h bei 3.00 m breiten Fahr-
bahnen bzw. bei fast 2.200 Pkw-Einheiten/h bei Fahrbahnbreiten von 3.50 m (jeweils
ohne zusitzlichen Randstreifen). Die maximalen Leistungsfahigkeiten 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-
kehrszusammensetzung hat Einfluff auf die Maximalwerte, sie beeinfluBt zudem die
Form der Verkehrsstirke-Geschwindigkeits-Kurven insofern, daB abrupt unstabile
Zustinde auftreten. Fir zweispurige Strafien werden sehr niedrige Leistungsfihigkeiten
im Gesamtquerschnitt angegeben (2.000-2.400 Pkw-Einheiten/h), wobei hier vorhande-
ne Uberholméglichkeiten und damit die gegenseitige Beeinflussung zweier Verkehrs-
sirdme entscheidend sind. K6nnen Einfliisse des Gegenverkehrs als gering betrachtet
werden, néhert sich die Leistungsfihigkeit in jeder Richtung der eines vollbesetzien
Fahrstreifens an.

In einer Untersuchung aus Kéln untersucht HOTOP (1973), inwieweit eine Abhéngig-
keit zwischen der Reisegeschwindigkeit und dem DurchfluB [24] existiert. Er ermit-
telt darin Reisezeiten und Verkehrsstirken auf reprisentativen Einzelstrecken. Mit
steigendem Durchfiuf sinkt die Reisegeschwindigkeit mehr oder weniger stark ab. Die
Streuung der MeBwerte ist allerdings sehr grof, sodaB keine funktionalen Zusammen-
hénge abgeleitet werden kdnnen. Es wird versucht, anhand der Mefiwerte ein Funda-
mentaldiagramm abzuleiten, was jedoch nur auf Strecken mit einer zuldssigen Ge-
schwindigkeit von 70 km/h anndhemnd gelingt. Bei einer Reisegeschwindigkeit von etwa
25 km/h stelit sich ein DurchfluB von 250 Pkw-Einheiten pro Stunde und Meter Fahr-
bahnbreite ein.

Derzeit ist eine Forschungsarbeit an der Universitit Kaiserslautern zur Thematik der

[23] HCM (1965) : Fahrstreifenbreite = 12 Fuf}, zuziiglich Standstreifen und frei von seitlichen
Behinderungen innerhalb 6 FuB ab Bordsteinkante.

[24] Hotop definiert den Durchflufl als Pkw-Einheiten pro Stunde.
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Leistungsfahigkeit innerortlicher HauptverkehrsstraBen im motorisierten Individualver-
kehr bei verschiedenen Geschwindigkeiten in Bearbeitung. Anhand von empirischen
Erhebungen an lokalen Engpdssen - die teilweise einen Vorher-/Nachher-Vergleich
nach Reduzierung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit beinhalten - und deterministi-
schen Betrachtungen untersuchen SCHLEICHER-JESTER und TOPP (1993) den
Verkehrsablauf und die Auswirkungen verschiedener zuldssiger Geschwindigkeiten auf
zwei- und mehrstreifigen Strecken. Die Leistungsfahigkeit innerortlicher Hauptver-
kehrsstrafien wird durch die Leistungsfahigkeit des schwéchsten Gliedes begrenzt, das
praktisch immer ein Engpall (Knotenpunkt oder Streckenhindernis) ist. Die Leistungs-
fahigkeit der lokalen Engpésse ergibt sich aus dem Stauabfluf, der als weitgehend
dichte- und geschwindigkeitsunabhingig gesehen wird. Die Ergebnisse dieser Arbeit
sind noch nicht verdffentlicht.

3.1.4 Zusammenfassende Literaturbewertung zur Leistungsfihigkeit

Die angefithrten Literaturstellen und Forschungsarbeiten machen deutlich, da8 bislang
keine abgeschlossene Untersuchung zum Themenbereich der Leistungsfahigkeit auf
Ortsdurchfahrten im Sinne dieser Arbeit, insbesondere unter der Einbeziehung einer
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30 km/h, vorliegt. Leistungsféhigkeitsbetrachtungen
finden fiir - meist mehrstreifigen - HauptverkehrsstraBen statt, auf denen Geschwindig-
keiten von 50 km/h und dariiber zulissig sind. Untersuchungen in einem niedrigeren
Geschwindigkeitsbereich haben einen stidtebaulichen Hintergrund und befassen sich in
erster Linie mit Fragen der Verirdglichkeit, wie sie unter anderem im nachfolgenden
Kapitel angesprochen werden.

Im wesentlichen amerikanischen Untersuchungen ist zu entnehmen, daB die maximale
Leistungsféhigkeit einer StraBe im Bereich des teilgebundenen Verkehrs bei einer
Geschwindigkeit um 70 km/h auf der freien Strecke zu erwarten ist, was wiederum
zuldssige Geschwindigkeiten voraussetzt, die fiir innerdrtlichen Verkehr nicht von
Belang sind.

Praktisch erreichbare Leistungsfahigkeiten auf stddtischen StraBen sind stark von
Storeinflissen innerhalb des zu betrachtenden Streckenabschnitts abhéngig. In diesem
Zusammenhang wird auf die groen Spannweiten der Leistungsfahigkeit verwiesen, wie
sie in den aktuellen Empfehlungen zur Anlage von HauptverkehrsstraBen (EAHV)
angegeben sind.
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3.2 Weitere Aspekte beziiglich der Aufgabenstellung

Die Literaturbetrachtung der Forschungsarbeiten und Empfehlungen, welche zur
Thematik "Leistungsfahigkeit von Strafien" vorliegen, wird in den folgenden Abschnit-
ten durch die Einbeziehung verschiedener Aspekte erginzt, die zur Beschreibung des
Verkehrsablaufs auf stidtischen Strafen dienlich sind bzw. von denen Auswirkungen
auf den Verkehrsablauf zu erwarten sind.

3.2.1 Einfiufl ven Stérungen

Der EinfluB von Stérungen auf Ortsdurchfahrten wird bislang in keinem Fall unter-
sucht. Hierzu sind bestenfalls die Arbeiten von MARTIN (1979), die bereiis in Ab-
schnitt 3.1.3 genannt wurde, sowie von LEUTZBACH und SCHMIDT (1987) anzu-
fiihren, die jedoch darin ein grundsitzlich anderes Untersuchungsziel verfolgen. MAR-
TIN untersucht nicht den Einfluf einer einzelnen Lichtsignalanlage, wie sie in Orts-
durchfahrten oftmals an zentralen Knotenpunkten anzutreffen ist, sondern legt eine
Koordination mehrerer Anlagen zu Grunde. LEUTZBACH und SCHMIDT beriicksich-
tigen auch unterschiedliche zuldssige Geschwindigkeiten bzw. Geschwindigkeitsver-
teilungen und untersuchen bei unterschiedlicher Auspragung einer Stdrung durch ein
Lieferfahrzeug den EinfluB auf die Reisezeit liber den Untersuchungsabschnitt mit
zweispuriger Richtungsfahrbahn. In deren Untersuchung steht im Bereich der Behinde-
rung eine Fahrspur weiterhin uneingeschrankt zur Verfiigung. Fiir diese Arbeit ist
daraus ein Teilergebnis interessant, welches besagt, dafl die relative Abnahme der Ge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit von der Standzeit [des behindernden Lieferfahrzeugs] bei
einer vorgegebenen Geschwindigkeitsverteilung fir v, = 30 km/h wesentlich grofier
ist als bei v, = 50 km/h. Daraus wird geschlossen, dafl Strecken mit verminderter
Héchstgeschwindigkeit empfindlicher auf Einfliisse des Lieferverkehrs reagieren.

3.2.2 Einige Aspekte zu Fahrgeschwindigkeiten und Sicherheit

Ein Einflufl der Fahrbahnbreite auf die Fahrgeschwindigkeit ist nach entsprechenden
Untersuchungen durchaus gegeben. Somit geht dieser als ein wichtiger Faktor in die
Untersuchung ein, da gerade im Verlauf einer Orisdurchfahrt ein mehrfacher Wechsel
im raumlichen Erscheinungsbild des Strafienumfeldes iiblich ist oder auch bewuBt im
Sinne einer gewiinschten Beeinflussung eingesetzt werden kann (vergleiche dazu auch
Kapitel 4.1.3). '
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Die Reduzierung der Fahrgeschwindigkeii durch beeinflussende MafBinahmen wirft die
Frage auf, inwiefern damit ein Sicherheitsgewinn verbunden sein kann oder ob dem-
gegeniiber sogar hohere Gefahrdungen aufireten.

Aus dem umfangreichen Forschungsmaterial zur Wirksamkeit von Tempo-30 Bereichen [25]
liegen dazu nicht immer eindeutige Aussagen vor. So wird angefiibrt, daf die - oft nur
genngfilgige - Verringerung der Geschwindigkeit sich posifiv auf die Unfallfolgen

suswirkt. Andererseits gehi die Haufigkeit der Unfille nicht grundsitzlich zuriick.

Erip £

fithrt die Einflihrung der rechis-vor-links Regelung zu ncuen Unfallschwer-
punkien oder die Einbauien im Straflenraum haben Kollisionen zur Folge. Diese

o

isse sind jedoch nui sehr eingeschrinki auf die Situation an Hauptverlehss-

rafien uUbertragbar.

wngsberichte von LEUTZBACH, HOFLER (1986 und 1990) diskutieren

bahnbreite auf das Unfaligeschehen. Dabei wird in der Unier-

§ der Fab

suchung von 1986
(unter 6.50 m) auf Ortsdurchfahrten mit einem DTV unter 7.500 Kiz/24h abgeleiter.

erhoéhte Unfallbelastung bei geringen nutzbaren Fahrbahnbreiten

Aut den entsprechenden Uniersuchungsstrecken liegt die 85 %-Geschwindigkeit um 50
km/h. Die Datenbasis ist allerdings selir gering, sodaf auf die daraus resuliierenden
Unsicherheiten bei der Ergebnisinterpreiation hingewiesen wird. Die Sicherheitsbewer-
tung fiir Sammelstraen aus dem Jahre 1990 deutet auf Unfailhdufungen und Geféhr-
dungen avf schmalen Fahrbahnen im Begegnungsverkehr und mit dem ruhenden
Verkehr hin. Die Unfallschiden sind meist gering. Es wird in der geringen Fahr-
geschwindigkeit auf diesen Strecken ein positiver Einflufl auf die Unfallschwere bzw.
die Unfallvermeidung (im Zusammenhang mit Gefahrdungen) gesehen.

Beide Forschungsberichte kénnen dahingehend interpretiert werden, daf eine Reduzie-
rung der Fahrbahnbreite zwar zu ciner Haufung bestimmier fypischer Unfalltypen
fithri, wobei aber eine Verringerung der Fahrgeschwindigkeiien (die auf den Orts-
durchfahrten im Gegensatz zu den Sammelstrallen deutlich héher liegen) die Unfall-
folgen vermindert und bzw. Unfille vermeidet.

Dies ist verstdndlich, da bei geringen Geschwindigkeiten einerseiis die Aufpralige-
schwindigkeit niedriger liegt, sich aber auch der Anhalteweg cines Fahrzeugs eni-
sprechend verringert, so daf} dadurch die Moglichkeit besteht, noch rechizeiiig vor dem

[25] beispielhafi sei auf eine Quelle verwiesen, die die Wirksamkeit bzw. die Auswirkungen von
Tempo 30 beschreibt : Institut fiir Landes- und Stadtentwicklungsforschung (ILS) des Landes Nordrhein-
Westfalen (1988).
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Hindernis zum Stehen zu kommen. Diese Erkenntnis ist nicht neu. Sie wurde bereits
in der Anfangsphase der Tempo-30 Diskussion durch die VERKEHRSWACHT DORT-
MUND e.V. (1982) in Vorfiihrungen mit einem Versuchsfahrzeug eindriicklich demon-
striert. Die Anhaltewege aus verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten sind in der Ab-
bildung 3.2 als Kombination aus Reaktionsweg und Bremsweg dargestellt.

Sicherheit auf StadtstraBen
Anhalteweg aus verschiedenen Geschwindigkeiten
Reaktionsweg und Bremsweg hei Yollbremsung

Anhalteweg (Volibremsung) ( I
DBremnwcg
E Reaktionsweg (1 sec) [lem/h]}
30
IT 3 .
' §C
80
70
6 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 SO
Anhaltoweg [Moter]
[(Bremsweg T Tea] T77 ] Tea] —Thvae] J2s6]
{(Reaktonsweg (1sec) | |833]  [nn|  |iaes]  Jes7|  [19.a4)
. _/

Bremsverzégerung : 8 m/sec2
Reaktionszelt 1 soc
Queils der Daten : Verkehrswacht Dortmund e.V., info 11/82

Abb. 3.2: Anhaltewege aus verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
Quelie : Verkehrswacht Dortmund e. V. (1982)

Diese lassen beispielsweise erkennen, daff ein Fahrzeug bei Vollbremsung aus einer

seschwindigkeit von 30 km/h heraus bereits zum Stehen gekommen ist, wihrend ein
Fahrzeug bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h bei sonst gleichen Voraussetzungen
noch ungebremst auf das Hindernis trifft. Handelt es sich bei diesem Hindernis um
einen FuBginger, so ist die Wahrscheinlichkeit bei diesem Unfall getdtet zu werden
sehr hoch [26].

[26] bei einer Aufprallgeschwindigkeit von 40 km/h liegt die Wahrscheinlichkeit, als FuBganger
getdtet zu werden bei 30% ; bei 60 km/h iiber 90%.
Nach Kullik, W. aus Verkehrswacht Dortmund (1982).
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3.2.3 Qualitit des Verkehrsablaufs

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Einschatzung der verkehrlichen Situation auf
einem Streckenabschnitt ist die Beurteilung der Qualitit des Verkehrsablaufs. Diese
wird erstmals umfassend im HIGHWAY CAPACITY MANUAL (HCM) aus dem Jahr
1965 definiert.

Im stadtischen Bereich sind demnach die "average overall travel speed” (Reisege-
schwindigkeit) - zusammen mit dem Auslastungsgrad “service volume / capacity ratio”
- die mafBgeblichen Faktoren zur Klassifizierung der Verkehrsqualitdt. Wie bereits in
Kapitel 3.1.2 angesprochen, leitet das HIGHWAY CAPACITY MANUAL daraus eine
Abstufung in sechs Qualititsbereiche - die sogenannten "level of service” - ab :

Level A : freier Verkehrsflufl - bei hohen Geschwindigkeiten
treten auf der Strecke keine oder nur geringfiigige Behin-
derungen auf.

Level B : stabiler Verkehwsfluff - der Fahrer wird in der Ge-
schwindigkeitswahl durch gegenseitige Behinderungen
zwischen den Fahrzeugen leicht beeinfluBt.

Level C: noch stabiler Verkehrsflufl - die Geschwindigkeit wird
mafgeblich durch die Verkehrsmenge und daraus resul-
tierenden Behinderungen beeinfluft.

Level D ¢ fast instabiler Verkehrsfluf - die Geschwindigkeit ist
bei starker gegenseitiger Behinderung gerade noch zu-
mutbar.

Level E : instabiler, kritischer Verkehrsfiuf - an der Grenze der
Leistungsféhigkeit der Verkehrsanlage. Hier wird die
maximal mogliche Verkehrsstirke erreicht.

Level F : gebundener Verkehrsflufl - mit Stauungen, "Stop and
Go"-Verkehr.

Im Bereich teilausgelasieter Stadistrafen erweist sich der Einflu8 der Verkehrsbelastung
auf die Reisegeschwindigkeit noch als relativ gering. Erst Ausizstungsgrade oberhalb
von 60 % beeinflussen in stirkerem MaBe die Reisegeschwindigkeit urd den Level of
Service. Nahert sich der Auslastungsgrad einem Wert gegen 100 % (insiabiler, kriti-
scher Verkehrsflu) an, wird damit die Grenze der Leistungsfahigkeit siner Verkehrs-
anlage erreicht. Dabei werden Reisegeschwindigkeiten von ungefits 15 mph (25 km/h)
angegeben.
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Auf StadtstraBen ist der Fahrzeugfiihrer Umwelt- und Verkehrsbedingungen ausgesetzt,
die dazu fiihren, da8 er von seiner Wunschgeschwindigkeit in unterschiedlicher Haufig-
keit abweichen muf und damit - entsprechend dem unterschiedlichen Einfluf dieser
StorgréBen - Beschleunigungsvorginge je Wegeinheit zunehmen (vgl. dazu WINZER,
1980). Nach den Untersuchungen von MONTROLL und POTTS (1964) ist die Stan-
dardabweichung der Beschleunigung o, (accelerarion noise) ein Mal fir die Homogeni-
tit eines Verkehrsflusses. Diese berechnet sich nach der Formel

T

6 == - {(@(z}? ~di"? mis™] @

Darin ist T diec Gesamitreisezeit und b(y) die Beschleunigung zur Zeit ¢. Dieser Parame-

ter wird in verschiedenen amerikanischen Untersuchungen als besonders geeignet zur

qualitativen Erfassung von Verkehrsablufen angesehen. In der praktischen Umsetzung

erfordert dieses Verfahren bei Aufzeichnung der Beschleunigungsvorgénge {iber einen

>

ings einen auflerordentli-

chen Mef- und Auswericaufwand.

3.2.4 Uberlegungen zur Vertrighichkeit des Verkehrs auf Stadtstrafien

irsbelastung ax

Nicht vernachlissigt werden darf die Uberlegung, inwieweit eine Verk

einem Streckenabschnitt vertraglich sein kann mit dem jeweiligen Straflerm

den dort anzutreffenden Randnutzungen. Hierber wird diese stadtverirfigliche Bel

igenden Verkehrs-

lenzug abwicke

wuf ermdéglicht. Forschungen i

einhalten

Bereiis BUCHANAN (1963) formuliert die These, da
zung, welches unter guten Umfeldbedingungen als v

deutlich unterhalb der verkehrstechnischen Leistungsfahighkeit liegen muf. Daraus 185t
sich eine Bewertung von Strallennetzen ableiten. Dieser Ansatz wird spéter durch VON
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MORNER, MULLER, TOPP (1984) zur Bestimmung der umfeldabhingigen Belast-
barkeit von innerortlichen StrafBen iiber einen "kompensatorischen Ansatz" weiter-
entwickelt und exemplarisch angewendet. Bestimmte Standards miissen erfiillt sein, um
ein Mindestma8 an Vertraglichkeit zu erfiillen. Diese werden durch die jeweiligen
Entwurfsrichtlinien und Empfehlungen bei Einhaltung entsprechender MaBe und
Grenzwertie festgelegt. Die Unvertraglichkeit nimmt zu, je

- grofer die Kfz-Verkehrsmengen,

- stirker der Anteil des Last- und Schwerlastverkehrs,
- hoher 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.0.) und werden daher vertiefend betrachtet.

Grundsitzlich wird jedoch die Verkehrsfunktion entsprechender Strafien nicht in Frage
gestellt. Dagegen werden die Durchsetzung der maximal zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit von 50 km/h, d.h. deren Einhaltung durch den Kraftfahrer, sowie gestalterische
und funktionale Verbesserungen als vordringlich erachtet, die ohne Einschrinkung der
durch die benachbarten Knotenpunkte festgelegten Leistungsfahigkeit erreicht werden
solien (TOPP, 1989).

3.2.5 Allgemeine Aussagen

In diesem Zusammenhang wird, im Rahmen der hier angestrebten Aussagen beziiglich
einer Ortsdurchfahrt mit teilweise idealisierenden Randbedingungen, auch zu kléren
sein, inwieweit davon ausgegangen werden darf, da$ nicht die Leistungsfahigkeit der
Strecke entscheidend fiir eine Bewertung ist, sondern vielmehr ein Gesamtwirkungs-
grad, der die Abfolge der verschiedenen Elemente wie "freie Strecke" und "Knoten"
beriicksichtigt (EICHENAUER et.al., 1988). Hierbei kommt insbesondere der These
besondere Bedeutung zu, daB die Leistungsfahigkeit nicht von der freien Strecke,
sondern von in deren Verlauf liegenden Storeinfliissen und Knotenpunkten - und deren
begrenzender Kapazitit - bestimmt wird. Erforderlich ist demnach eine angemessene
Abstimmung zwischen Strecken und Knoten. Nicht zuletzt sei ein gleichméafiger
Verkehrsablauf ein entscheidender Faktor, der sich erhéhend auf die Leistungsfahigkeit
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 Zusammenhange der Ver-
kehrsparameter finden - wie oben bereits festgestellt - auf der freien Strecke auBerhalb
geschlossener Ortschaften statt. In den meisten Féllen kann dabei angenommen werden,
daB der Verkehrsablauf innerhalb kiirzerer Zeitraume stationdr iber die Zeit ist.
Dariiberhinaus ist bei entsprechenden Streckenverhéltnissen haufig auch die Stationaritit
iiber den Weg gegeben. Gemessene Daten eines Mefiquerschnitts kénnen somit auf
einen benachbarten Querschnitt ibertragen werden bzw. es besteht die Moglichkeit, aus
errechneten raumlichen Grofen auf den Verkehrszustand der Strecke zu schliefien.

Der innerdrtliche Verkehrsfluf wird dagegen durch viele Faktoren beeinfluBt, die dort
nicht auftreten bzw. vernachldssigbar sind. Die Komplexitit des Verkehrsflusses einer
Stadtstrafe und die daraus zu erwartenden Instationarititen iiber Weg und Zeit lassen
eine raumlich-zeitliche Erfassungsmethode und darauf aufbauende Auswerteschritte zur
Verkniipfung der Verkehrsgrofien ratsam erscheinen. Dabei weist die raumlich-zeitliche
Erhebung einen sehr hohen Aufwand beziiglich Datenerfassung und Auswertung auf,
der in realen Messungen in der Regel nicht zur Anwendung kommen kann. In diesem
Zusammenhang bieten sich Simulationen des Verkehrsablaufs und darauf basierende
rechnergestiitzte Auswertungen an (vgl. MARTIN, 1979).
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4. GRUNDLAGEN Ein wesentliches Charakieristikum
des Verkehrsablaufs auf Strafen ist
die stets vorhandene, wenn auch oft
recht eng begrenzie Freiheit der
Verkehrsteilnehmer, ihre Verhal-
tensweisen zu wdhlen  Jacobs, F.

4.1 Beschreibung des Verkehrsablaufs
4.1.1 Fahrer-Fzhrzeug-Elemente

Zu einer realititsnahen Beschreibung der Verkehrsablaufe auf einem Streckenabschnitt
ist es erforderlich, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer (hier : Kraftfahrzeuge und
deren Fahirer) darzustelien und Rechenmodelle zur Verfiigung zu stellen, die dieses mit
einer mdglichst guten Genauigkeit nachbilden konnen.

Hierbei muf zunichst zwischen einer makroskopischen und einer mikroskopischen
Betrachiungsweise unterschieden werden. Bei einer makroskopischen Vorgehensweise
werden dazu Fahrzeugsirome (oder Teilstrome daraus) in Abhdngigkeit von einer
straBentyp- und regelungsbedingten Auspragung des Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-
Zusammenhangs betrachtet. Im Falle der mikroskopischen Modellbildung werden die
Bewegungsvorgange der einzelnen Fahrzeuge in Abhéngigkeit 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 Verkehrsablaufen als eine Einheit, ein sogenanntes Fahrer-Fahrzeug-Element
(FFE), betrachtet. Dieses wird vor allem in drei Dimensionen beschrieben, die jeweils
von bestimmten Faktoren abhangig sind (siehe nachstehende Tabelle 4.1 nach WIEDE-
MANN, 1991) und die jeweiligen Fahigkeiten bzw. Eigenschaften des Fahrers und
seines Fahrzeugs beinhalten. Die Bewegungsinderungen erfolgen als Reaktion des
Fahrers auf vorausfahrende Fahrzeuge innerhalb des momentanen, in dessen Wahr-
nehmungsbereich liegenden, Umfelds. Eine Reaktion wird mit dem Unter- bzw.
Uberschreiten einer Wahrnehmungsschwelle ausgelost, d.h. sobald die Relativbewe-
gung gegeniiber 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 Umstinden den Fahrstreifen wechselt
oder einen Uberholvorgang einleitet, sofern dies die Verkehrssituation zulaBt. Ein
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Einfluff der zulassigen Hochstgeschwindigkeit ist in der Tabelle nach WIEDEMANN
nicht explizit enthalten.

Dimension Faktoren
Abstandsverhalten Risikobereitschaft
Wahrnehmungsvermégen
Reaktionsvermégen

momentane Verkehrssituation

Wunschgeschwindigkeit Fahrzeugart
Streckencharakteristik
momentane Verkehrssituation

Fahrdynamische Grenzen Beschleunigungsvermdgen
Bremsvermogen
Fahrzeugtechnik

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

Unter Kapitel 5.2.1 wird weiter unten dargelegt, welchen EinfluB die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit auf die Verteilung der freien Geschwindigkeiten hat. Dieser Einfluf
kann unter der "momentanen Verkehrssituation" oder auch als externe Steuergrofie
berticksichtigt werden, wobei letzteres insofern als sinnvoller angesehen wird, da die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit im Verlauf eines Streckenabschnittes mehrfach
wechseln und als Steuerungsparameter eingesetzt werden kann.

Unter Berticksichtigung der hier vorgegebenen Aufgabenstellung, die eire rAumlich-
zeitliche Prognose von Verkehrszustinden bei Anderung externer EinflufgrdBen
erforderlich macht, ist allein die mikroskopische Betrachtungsweise zu einer angemes-
senen Beschreibung des Verkehrsablaufs und Modelibildung sinnvoll anwendbar.

4.1.2 Abstinde und Sicherheitsabstinde

Zwei Fahrzeuge fahren im allgemeinen in einem Abstand, der vom Fahrer des nachfol-
genden Fahrzeugs nach seinen Sicherheitsanforderungen gewihlt und eingehalten wird.
Grundsitzlich 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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Abstand gewahlt, der es ermoglicht, hinter einem bremsenden Fahrzeug gerade noch
zum Stehen zu kommen. Hierbei wird der Bremsweg des vorausfahrenden Fahrzeugs
bei der Beriicksichtigung des eigenen Anhalteweges bis zum Stillstand vor dem Hinder-
nis einbezogen.

Der bei diser Betrachtung erforderliche rdumliche Abstand a(v) zweier Fahrzeuge
(relativ sicherer Abstand) wird nach der nachstehenden Formel berechnet :

vy, V4
a(v):l_f+l:+th2+ﬁ;_§E [m] 3

mit
Fahrzeuglange [m]
Sicherheitsabstand haltender Fahrzeuge [m]

—
i

tr = Reaktionszeit {s]
v; = Geschwindigkeit des Fahrzeugs i [m/s]
b; = Bremsverzogerung des Fahrzeugs i [m/s?]

Mit der Vereinfachung fiir v; = v;,, und b; = b;,,, wie dies bei hohen Verkehrsdichten
meist in guter Ndherung vorausgesetzt werden kann, berechnet sich der relativ sichere
Abstand zweier Fahrzeuge nach der Formel

a(v) = lf + I+ v, [m] “)

Mit dem Zusammenhang von q = kv, (siehe Kapitel 4.1.4) und k = 1/a(v) erhélt man
fiir diesen Fall eine stetig steigende Funktion, die aufzeigt, daB q = q(v) im Bereich
endlicher Geschwindigkeiten kein Maximum aufweist (LEUTZBACH, 1972).

Diesen Verlauf verdeutlicht die Abb. 4.1, wobei zur Berechnung der Verkehrsstirken
Reaktionszeiten tp im iiblichen Bereich zwischen 1,0 s und 1,5 s zu Grunde gelegt sind.
Fiir die Fahrzeuglange I; und den Sicherheitsabstand haltender Fahrzeuge 1, werden die
in der Abbildung dargestellten Annahmen getroffen. Damit wire zundchst zu erwarten,
daB es keine optimale Fahrgeschwindigkeit v, gibt, bei der eine maximale Anzahl von
Fahrzeugen einen StraBenabschnitt unter idealisierten Bedingungen durchfahren kann.

Nun miissen jedoch auch bei der zunichst vereinfachenden Annahme gleicher Ge-
schwindigkeiten beider Fahrzeuge fahrdynamische Randbedingungen beriicksichtigt
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Leistungsfahigkeit
theoretlecher Wert der Varkehrsstirke
relativ sicherer Fahrzeugabsiand

Reaktionszslt tR
[J tR = 1,0..1,5 sec

=80m;le=10m
alie Kiz fahren mit gieloher Qeschwindigkelt

Abb. 4.1: Modell des relativ sicheren Abstandes.
Verkehrsstirke als Funktion der Geschwindigkeit.

werden, so daB in der Regel im Falle einer Stdrung unterschiedliche Bremswege
auftreten, indem z.B. die KraftschluBbeiwerte von Fahrzeug 1 und Fahrzeug 2 ver-
schieden sind. Die entsprechende Erweiterung der Formel (4) leitet sich daraus wie
folgt ab :

a(v)ztRW_V;(____)wfu )

mit
pri = geschwindigkeitsabhingiger tangentialer KraftschluBbeiwert zwi-
schen Reifen und Fahrbahn (Fahrzeug i)

g = Fallbeschleunigung (Konstante), ca. 9,8 m/s?

Diese Erweiterung fihrt nun zu einem Maximum der Funktion ¢ = q(v). Unter
realistischen Bedingungen ist demnach auch bei der Annahme gleicher Fahrgeschwin-
digkeiten eine Verkehrsstirke als Funktion der Fahrgeschwindigkeit abzuleiten, die bei
v, ihren Maximalwert annimmt. Den daraus berechneten Kurvenverlauf fiir Reak-
tionszeiten zwischen 1,0 s und 1,5 s beinhaltet die Abb. 4.2. Die Beriicksichtigung des
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geschwindigkeitsabhéngigen KraftschluBbeiwertes erfolgt anhand der im Merkblatt iiber
StraBengriffigkeit und Verkehrssicherheit bei Nisse der FORSCHUNGSGESELL-
SCHAFT FUR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN (1968) angegebenen Werte
des maximal zuldssigen tangentialen KraftschluBbeiwertes fir Bemessungszwecke. Eine
optimale Geschwindigkeit liegt fiir diesen theoretischen Betrachtungsfall zwischen 45
km/h und 50 km/h. Dabei werden die maximalen Verkehrsstirken zwischen 1.700 Fz/h
{tx = 1,5 s) und 2.200 Fz/h (1, = 1,0 s) erreicht.

Lelstungsfahigkelt
theoretischer Wert der Verkehrsstérke
relatlv sicherer Fahrzeugabstand

Reaktlonszelt tR
1 1R =1,0..1,5 28

B rlintalnhil des Kraft
f=50m;ls=1,6m
alle Kfz fahron mit gloicher Geschwindigheit

Abb. 4.2 : Modell des relativ sicheren Abstandes unter Beriicksichtigung des KraftschluBbeiwertes.
Verkehrsstirke als Funktion der Geschwindigkeit.

Insbesondere fiir die mikroskopische Betrachtungsweise der Fahrzeugfolge wird die
Fahrweise des Einzelfahrzeugs als Reaktion auf das Fahrverhalten des vorausfahrenden
Fahrzeugs interessant. Bei Kenntnis dieser Zusammenhéinge ist daraus auch der Bewe-
gungsablauf einer Kolonne vollstindig und realititsnah beschreibbar. Hierzu stehen
deterministisch mathematische Ansitze oder psycho-physische Modelle [27] zur
Verfiigung. Gerade letztere Modelle, in denen die Wahmehmungsgrenzen bei Rela-
tivbewegungen zwischen Fahrzeugen in die Beschreibung der Fahrzeugreaktionen
einbezogen werden, ermdglichen es, das sehr individuelle Fahrverhalten eines Fahrers

[27] auf Grundlage des wahmehmungspsychologischen Verhal
PSy g



33

abzubilden, indem auch fahrdynamische und fahrerspezifische Eigenschaften als
stochastisch verteilte Parameter Eingang finden kénnen {28].

Die Fahrzeugfoige 148t sich nach einem deterministischen Ansatz in einer vereinfachten
Gleichung des linearen Fahrzeugfolgemodells beschreiben :

(@+T) = o [%,_,(0) -%, (O] (6

Dieser Ansatz ist auf das dem Fahrzeug x, jeweils nachfolgende Fahrzeug x,,; an-
wendbar. Somit kann das Fahrverhalten einer Folge von Fahrzeugen beschrieben
werden, wenn die Voraussetzung gegeben ist, dafl zwischen den Fahrzeugen Inter-
aktionen bestehen. Dabei wird der einfache Fall betrachtet, daB das Fahrverhalten nur
vom jeweils vorausfahrenden Fahrzeug bestimmt wird. Dieses Modell eignet sich
besonders fiir die Beschreibung einspurigen Verkehrs ohne Uberhoiméglichkeit bei
einer mittleren bis hohen Verkehrsstirke.

Zu beriicksichtigen ist dabei jedoch, daB insbesondere bei sehr schwachen Verkehrs-
belastungen keine hohen Erwartungen in die Realititstreve dieses Modells geseizt
werden diirfen. Das nachfolgende Fahrzeug dndert nach obiger Formel seine Geschwin-
digkeit proportional zu einer Geschwindigkeitsdifferenz gegeniiber dem vorausfahren-
den Fahrzeug, die T Zeiteinheiten zuvor aufgetreten ist. Dabei werden bereits beliebig
kleine Verdnderungen in eine Reaktion umgesetzt, selbst wenn die raumlichen Abstinde
zwischen den Fahrzeugen noch sehr groB sind. Dies steht im Gegensatz zu wahr-
nehmungspsychologischen Untersuchungen, deren Ergebnisse die Grundlage der
realititsnaheren psycho-physischen Modellvorsteliung bilden, wonach Wahrnehmungen
erst bei der Uber- bzw Unterschreitung gewisser Grenzwerte zu einer Fahrerreaktion
fithren (vgl. Abschnitt 4.1.1). Da dieses Modell auch innerhalb der hier vorgesehenen
Simulation des Verkehrsablaufs angewandt wird, erfolgt die ndhere Erlduterung der
Zusammenhénge in Kapitel 4.2.1.

4.1.3 EinfiuBfaktoren des Straflenraums auf den Verkehrsablauf
Auf das Fahrverhalten eines Kraftfahrers auf einer Innerortsstrafie haben nach LEUTZ-

BACH, HOFLER (1986) sowohl die nuizbare Fahrbahnbreite einen entscheidenden
EinfluB, als auch das StraBenumfeld, d.h. dessen angrenzende Bebauung, der Raum-

[28] vgl. die Beschreibung des Simulationsmodells in Kapitel 4.2
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eindruck und die Nuizung des Strafenraumes. Hierbei vermuten LEUTZBACH,
HOFLER (1990) beziiglich der Geschwindigkeitswahl, daB ein wichtiger EinfluBfaktor
darin zu suchen ist, ob dieser Raum als weit oder eng empfunden wird. Das Verkehrs-
aufkommen scheint dagegen, bei Betrachtung von im Rahmen der zuidssigen Geschwin-
digkeit freifahrender Fahrzeuge, iiber einen weiten Bereich keinen Einfluf auf die Ge-
schwindigkeitswahl, d.h. die Wunschgeschwindigkeit, zu haben. LEUTZBACH und
HOFLER vergleichen dazu die 85%-Geschwindigkeiten bei DTV-Werten zwischen
3.000 Kfz/24h und 7.500 Kfz/24h auf den dort ausgewidhlien Untersuchungsstrecken.
Abhingigkeiten sind demnach in diesem Bereich, in dem von einer in der Regel freien
Geschwindigkeitswahl enisprechend der Wunschgeschwindigkeit ausgegangen werden
kann, nicht ersichtlich (Abb. 4.3).

Abhangigkelt V85 - DTV
Gebletstypen 1 und 2

Geblaistyp [ B
Meeb.Typ 2 g h"dk’d :
Dceb.Typ 1 8et-Gasshwindighell [havh].
o D P REIEEE ” D —...v._...7
N N N ]
TP N - - - . R
i M \ ¢
ReRs /w N 0
I N - - N
- : A\ ; N
[ R 4 - g -
: N V1
Sodo Nl . & I\ gl
1800 5000 . 4500 6060 7500:
BTV [Fz/24h]
L
Messungen aue LEUTZBACH, HOFLER (1986}
Abb. 4.3 : 85 %-Geschwindigkeit in Abhdngigkeit vom DTV [Fz/24h]

pach LEUTZBACH, HOFLER 1986

Aus den genannten Untersuchungen 146t sich ableiten, daf auf innerértlichen StraBen
durchaus ein unterschiedliches Geschwindigkeitsverhalten zu beobachten ist, auch wenn
dort keine geschwindigkeitsbegrenzenden Regelungen durch Vorgabe einer veranderten
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit getroffen werden. Hierbei zeigt sich ein Riickgang
der gemessenen 85 %-Geschwindigkeiten um bis zu 15 km/h im Vergleich zwischen
nutzbaren Fahrbahnbreiten um 9.00 m und etwa 5.00 m auf Ortsdurchiahrten klassifi-
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zierter StraBen. Bei einer Unterscheidung nach Gebietstypen und in Abhingigkeit vom
Raumeindruck eines StraBenzuges zeigt sich in den Messungen nochmals durchgingig
ein Riickgang im Geschwindigkeitsniveau um etwa 5 km/h bei StraBen in eng angebau-
ten, stadtkernnahen Altbaugebieten gegeniiber Strafen mit einem weiten Raumeindruck
[29], wie er hdufig in offen und halboffen bebauten Wohn-/Mischgebieten in Stadt-
randlagen anzutreffen ist (siche Abb. 4.4).

85%-Geschwindigkeit in Abhéngigkeit

von der nutzbaren Fahrbahnbreite
MeBwerte (
¥ Werte Geb.Typ1

Ves [km/h]

4 Werte Gob.Typ2 0
& Worte Ortsdurchf. 60

50

40

20| i

20+

GO .

[} T ~ 4
4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 16,9
nutzbare Fahrbahnbreite Tm] J
Goebietstyp 1 = Wohn-/Mischgeblet
Geblotstyp 2 = stadtt hes Altbaugebiet
Ortsdurchfahrt gemad FP 8531 der BASt
Abb. 4.4 : 85 %-Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Fabrbahnbreite.

nach LEUTZBACH, HOFLER (1990)

Nicht unbeachtet darf in diesem Zusammenhang auch eine mdgliche gegenseitige
Behinderung zweier Fahrzeuge bei geringer nuizbarer Fahrbahnbreite bleiben, sei es im
Begegnungsverkehr oder auch bei Uberholvorgingen, beispielsweise zwischen Kraft-
fahrzeug und Fahrradern. Den Ergebnissen des obengenannten Forschungsberichts sind
bei schmaleren Fahrbahnen deutliche richtungsbezogene Uberschneidungen in der
Fahrspureinhaltung zu entnehmen, d.h. eine Orientierung zur Fahrbahnmitte hin bzw.
sogar die haufige Mitbenutzung der Gegenfahrbahn, woraus sich auch Auswirkungen
auf den Verkehrsablauf durch eine Abnahme der mitileren Geschwindigkeiten ableiten

{29} vgl. dazu auch die Darstellung von Geschwindigkeitsfunktionen der StraBentypen 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 Gegeniiberstellung der Fahrspurein-
haltung bei einer sehr schmalen SiraBe (nutzbare Breite 4.50 m) und einer breiten
Strafie (nutzbare Breite 7.50 m).

Fahrspureinhaliung Fahrspureinhaltung
Oetmarkstrale Lindenstrade
Karisruhe-Aue HeBloch/Fialz

Eianeningegrad (1)

2 2 4 [ L]
Fahrbehnebsohnlit

4T Salscourdion, 98 cotae
U pormsl b Gagerizirba
Ry

Abb. 4.5 : Falirspureinhaltung bei 4,5 m nutzbarer Fahsbahnbreite (links)
Fahrspureinhaltung bei 7,5 m nutzbarer Fahrbahnbreite (rechts)

nach LEUTZBACH, HOFLER (1990)

4.1.4 Definitionen und Ableitung der Kenngréfien des Verkehrsablaufs

Histerisch gesehen ersie Ausfiihrungen zum Verkehrsablauf (KORTE et.al., 1956)
beschranken sich auf die Ableitung einer Mafizah! M/ fiir die Fahigkeit einer Fahrspur,
eine bestimmte Verkehrsmenge zu bewdltigen. Werden stationdrer Verkehr, gleiche
Geschwindigkeiten und zundchst gleicher Abstand vorausgeseizt, so erhilt man

M =

i’? [Fz/ 1 M

Es bedeuten darin :

M = Verkehrsmenge [Fz/h] (heute iiblich : g [Fz/h] )
\4 = Geschwindigkeit [km/h]
a = Bruttoabstand zwischen den Fahrzeugen [m/Fz]
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Fiir den Fall grofer Verkehrsdichte ist der Abstand von Fahrzeugen in einem kon-
tinuierlichen Verkehrsstrom eine Funktion der Geschwindigkeit. Die Gleichung weist
fiir diesen Sachverhalt ein Maximum bei einem optimalen Verhaltnis zwischen der Ge-
schwindigkeit und dem Fahrzeugabstand a(v) auf (vgl. dazu Abschnitt 4.1.2).

Ungleichférmige Geschwindigkeiten, unterschiedliches Abstandsverhalten oder Stérein-
fliisse konnen nach diesem Ansatz nicht Berticksichtigung finden.

Insbesondere fiir den Stadtstrafienbereich, der eine Vielzahi von Storeinfliissen beinhal-
ten kann, sind somit weitergehende und differenziertere Ansitze erforderlich. Zur
Beschreibung des Verkehrsablaufs werden zunachst die makroskopischen Grofen

- Verkehrsstirke g [Fz/h]
- Verkehrsdichte k [Fz/km]
- mittlere momentane Geschwindigkeit v, [km/h]

herangezogen. Die Verkehrsstirke ist definiert als die Anzahl der Fahrzeuge, die einen
Beobachtungsquerschnitt in einer bestimmten Zeiteinheit iiberfahren. Die Verkehrs-
dichte entspricht der Anzahl der Fahrzeuge auf einem Streckenabschnitt zu einem
bestimmien Zeitpunkt. Die mittlere momentane Geschwindigkeit berechnet sich als
Mittelwert der Geschwindigkeiten aller sich zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einem
Streckenabschnitt befindlichen Fahrzeuge. Der funktionale Zusammenhang zwischen
diesen drei Gréfien, die sogenannte Zustandsgleichung, ergibt sich zu

g =Fk-v_ [Fih] ®)

m

mit den obengenannten Kenngréfen und den entsprechenden Dimensionen. Die grafi-
sche Darstellung wird als Fundamenialdiagramm bezeichnet.

Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf die Verkehrsstirke g eine Grafie darstellt,
die an einem Querschnitt gemessen wird. Dies bedeutet, sie ist eine Jokale Mefigrofe.
Die Verkehrsdichte k dagegen wird zu einem bestimmten Zeitpunkt, d.h. als momenta-
ne KenngrdfBe erhobern.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit eines Fahrzeugs wird in der Form
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y < X0 Ax ©
! t-t, At

als Differenzenquotient dargestellt. An einem Querschnitt x, zum Zeitpunkt 7,, d.h. fiir
den Fali, daB gilt At - 0, geht dieser Differenzenquotient in den Differentialquotient

y = & (10)

iiber. Darunter versteht man die lokale Geschwindigheir eines Fahrzeugs an diesem
Querschnitt.

Der Zusammenhang nach Gleichung (8) gilt sirenggenommen jedoch nur bei Stationa-
ritdt des Verkehreablanfs. Um ihn auch fiir einen instationdren Verkehrsablauf ver-
wenden zu kénnen, cind die Verkehrssidrke g und die Verkehrsdichte & als rdumlich-
zeitliche Grofen zu definieren. Dazu leitet COERS (1970), aufbavend auf EDIE
(19€3), eine Definition ab, nach welcher die GréBen g und % als Kennwerte einer
Flache im Zeit-Weg-Diagramm miteinander verkniipft werden.

Im folgenden sollen die entsprechenden Erhebungsmethoden und ihre Einsatzbereiche
in kurzer Form dargestellt und die daraus ableitbaren KenngroBen des Verkehrsablaufs
aufgefithrt werden (vgl. LEUTZBACH, 1972 und 1988):

Lokale Erhebung : Das Verkehrsgeschehen wird an einem Querschnitt X iber einen
Zeitraum T erfafit. Im Zeit-Weg-Diagramm stellt sich dieses als Parallele zur Zeitachse
im Abstand X (Wegpunkt x,) dar (Abb. 4.6 a). Zuniachst lassen sich aus dieser MeB-
anordnung die Verkehrsmenge M (Fz im Zeitintervall), die Intensitit \ (Fz/Zeiteinheit)
und die Verkehrsstirke g (Fz/Zeitintervall) als lokale GroBen erfassen. Geht man davon
aus, daf zur Bestimmung der Parameter zwei eng beeinander liegende Querschnitte
(quasilokale Messung) herangezogen werden, kann auch die mittlere lokale Geschwin-
digkeit v, von n Fahrzeugen aus den Einzelgeschwindigkeiten v, nach Formel (11)
bestimmt werden.

e ()
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Aus der mittleren lokalen Geschwindigkeit ist die in der Zustandsgleichung verwendete
mittlere momentane Geschwindigkeit ableitbar. Dabei entspricht diese dem harmoni-
schen Mittel der lokal gemessenen Geschwindigkeiten (WARDROP, 1952).

(12)

Momentane Erhebung : Analog zur lokalen Messung wird der Verkehr bei der momen-
tanen Erhebung zu einem Zeitpunkt auf einem Streckenabschnitt X aufgezeichnet (Abb.
4.6 b). Daraus sind direkt die Verkehrsmenge N (Fz auf Streckenabschnitt), die Kon-
zentration k (Fz/Wegeinheit) und die Dichte k (Fz/Wegintervall) zu entnehmen.

Die mittlere momentane Geschwindigkeit v,, errechnet sich definitionsgemaB aus der
Summe der Einzelgeschwindigkeiten aller Fahrzeuge auf dem betrachteten Strecken-
abschnitt, dividiert durch die Anzahl der Fahrzeuge, die sich im Moment dort befinden.
In der Praxis ist dieses Verfahren nicht durchfithrbar. Sie wird nach obiger Formel (12)
aus der mittleren lokalen Geschwindigkeit abgeleitet. Sofern nicht alle Fahrzeuge mit
gleicher Geschwindigkeit fahren, ist die mittlere momentane Geschwindigkeit immer
kleiner als die mittlere lokale Geschwindigkeit. Zwischen den beiden Geschwindigkei-
ten gilt die Beziehung

Vo= v o+ 13

Aus zwei momentanen Messungen ist auch die zeitabhingige Verkehrsstirke am Ende
des Streckenabschnitts X iiber das Zeitintervall T bestimmbar. Zwei lokale Messungen
lcdnnen dementsprechend auch zur Berechnung der streckenabhingigen Verkehrsdichte
iber den Streckenabschnitt X zum Ende des Zeitintervalls T herangezogen werden.

Rdaumlich-zeitliche Erhebung : Die Verkehrsmerkmale werden bei einer raumlich-zeit-
lichen Messung innerhalb eines Zeii-Weg-Fensters iiber einen Zeitraum 7 und einen
Streckenabschnitt X erfaft, wobei hierunter, im Gegensatz beispielsweise zu einer
quasilokalen Messung [30], jeweils ldngere Intervalle zu verstehen sind (siehe dazu

[30] In einer quasilokalen Messung wird die Zeit zum Durchfahren einer vergleichsweisen kurzen
Mefistrecke Ax zwischen zwei Detektoren gemessen.
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die Abb. 4.6 c). Aus einer raumlich-zeitlichen Messung sind die rdumlich-zeitliche
Verkehrsstirke qg, (Fz/Zeitintervall), die rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte kg, (Fz/-
Wegintervall) und die mittlere riumlich-zeitliche Geschwindigkeit v, (Wegintervall/-
Zeitintervall), bezogen auf den Flichenausschnitt X7 innerhalb des Weg-Zeit-Dia-
gramms, zu entnehmen (vgl. dazu COERS, 1970).

Eine Betrachtungsweise iiber eine raumlich-zeitliche Definition ist nach COERS zur
Erfassung und Ableitung von MeBgrofen in der hier betrachteten Fragestellung zu
bevorzugen. Die riumlich-zeitliche Verkehrsstirke wird fiir alle Fahrzeuge n definiert,
deren Fahrlinie ganz oder teilweise in das betrachtete Zeit-Weg Fenster fallt :

X,
=y = 14)
I 2 7% o

Dabei ist x; die Lange des Weges im Zeit-Weg Fenster, d.h. innerhalb der Flache 7X,
die das Fahrzeug i darin zuriicklegt.

Entsprechend ist die raumlich-zeitliche Verkehrsdichte definiert als

5ok (15)
>

M-

ke, =

i=

wobei das Fahrzeug 7 die Zeit ¢; innerhalb des Fensters 7X verbringt.

Zur Veranschaulichung des Zusammenhanges zwischen der Verkehrsdichte & und der
Verkehrsstirke g wird haufig die graphische Darstellung in einem Fundamentaldia-
gramm (kg-Diagramm) verwendet, d.h. einer Ausgleichskurve durch die Wertepunkte
der ermittelten Verkehrsstirken bei einer bestimmten Verkehrsdichte. Zur Darstellung
gegenseitiger Abhingigkeiten zwischen allen drei GroBen erweist es sich als niitzlich,
dariiberhinaus auch qv-Diagramme und kv-Diagramme aufzustellen, wobei eine direkte
Transformation der jeweiligen Kenngrofien bzw. Ausgleichskurven in der Regel nicht
moglich ist, da bei ihrer Bestimmung und Einpassung der Kurve in Datenpunkte unter-
schiedliche statistische Regressionen von v,, auf k bzw. v,, auf g zu Grunde gelegt
werden miissen (DUNCAN, 1976).
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Abbildungen nach MARTIN (1979)

Abb. 4.6 a : lokale Erhebung

Abb. 4.6 b : momentane Erhebung

AN

f
N
NN

T
-
L

Abb. 4.6 ¢ : raumlich-zeitliche Erhebung
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Es ergeben sich somit

- Verkehrsstirke-Geschwindigkeits-Diagramme [ v = v(g) - Beziehung ]
- Verkehrsdichte-Verkehrsstiarke-Diagramme [ g = q(k) - Beziehung ]
- Verkehrsdichte-Geschwindigkeits-Diagramme [ 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 Verkehrsstirke g und der Verkehrsdichte & in einem ma-
thematischen Modell darzustellen versuchte. Er stellte in Regressionsrechnungen auf
Grundlage von Beobachtungen des Verkehrsablaufs auf der freien Strecke einen
linearen Zusammenhang fiir v = v(k) her.

v = v, - %f_k -y, (I_Fk'") (16)

Daraus ergibt sich ein parabolischer Zusammenhang zwischen der Verkehrsstirke und
der Verkehrsdichte nach Formel (17).

1)

v k
k

‘max

)

q®) = v, k -
mit der freien Geschwindigkeit v, und der maximalen Verkehrsdichte %,,,.

Charakteristische GroBen sind dabei weiterhin die maximale Verkehrsstirke g,,,, am
Scheitelpunkt dieser Parabel, die nach der allgemeinen Gleichung ¢ = kv bzw. nach

qu) = ko, (v—{) (18)
f

bei einer optimalen Dichte k,, erreicht wird, und die dabei auftretende optimale Ge-
schwindigkeit v,,,. Das Verkehrsdichte-Verkehrsstirke-Diagramm nimmit eine besondere
Stellung ein, da darin alle Verkehrsparameter innerhalb eines Diagrammes darstellbar
sind : die Dichte k£ und die Verkehrsstirke g ergeben als Koordinaten der Diagramm-
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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) - Bezichung
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Abb. 4.7 ¢ :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 fiir
bestimmte, innerhalb eines Zeitraumes auftretende Verkehrssituationen. Bei einer
Veranderung der Strecken- oder MeBparameter bzw. der duBeren EinfluBgréBen sind
Diagramme zu erwarten, die sich voneinander unterscheiden.

Die oben abgeleiteten Beziehungen zwischen der Verkehrsstirke g und der Dichte k
werden nur fiir einen stationdren Verkehrsablauf innerhalb des betrachteten Zeitinter-
valles Ar beschrieben. LIGHTHILL und WITHAM (1955) iibertragen in Analogie zur
Dynamik fliissiger oder gasformiger Medien die Kontinuumtheorie auf den Verkehrs-
fluf und betrachten die Bewegung der Gesamtheit der Einzelfahrzeuge als ein kon-
tinuierliches FlieSgeschehen.

Diese Betrachtungsweise eignet sich insbesondere fiir die Analyse des Verkehrs bei
hoheren Dichten, sobald nicht mehr von der Unhabhéngigkeit des Auftretens einzelner
Fahrzeuge ausgegangen werden kann [31]. Dabei wird vorausgesetzt, da die ge-
nannten Beziehungen gleichsam auf einen instationiren VerkehrsfluB angewandt werden
kénnen. Aus der Annahme, daf auf einem StraBenabschnitt Ax kein Fahrzeug hinzu-
kommen oder verschwinden kann, wird die zeitliche Anderungsrate der Fahrzeuganzahl
auf dem Abschnitt Ax, die Kontinuitdtsgleichung des Verkehrs, abgeleitet als

ok (x,t) + aq (x’t) = 19
ot ox 0 )

Aus der Kontinuumstheorie 148t sich ein Modell entwickeln, welches Verdnderungen
der GréBen g und & in der Raum-Zeit-Dimension darstellt. Wird ein Zusammenhang in
der Art ¢ = g(k) angenommen, so gilt

dg _ dq ok 20
dx  dkox

Durch Einsetzen in die Kontinuititsgleichung erhilt man

[31] Wihrend Flissigkeiten weitgehend inkompressibel sind, ist dies bei einem Verkehrsstrom mit
variablen Fahrzeugabstinden nicht gegeben.
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ok  dqok
Rl ] 21
ar  dk ox
Dabei kann dg/dk = c fiir geringe Veridnderungen von k um seinen Mittelwert als
konstant gesetzt werden. Damit ergibt sich als Losung dieser partiellen Differential-

gleichung eine Geradenschar, die nach LIGHTHILL, WITHAM (1955) als kinemati-
sche Wellen gleicher Dichte mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bezeichnet werden.

Diese Gleichung wurde auch bereits von WARDROP (1952) abgeleitet. Mit g = vk

besteht zwischen dieser Wellengeschwindigkeit und der Fahrzeuggeschwindigkeit v ein
Zusammenhang nach Formel (22).

_ dq _ d(Vk) dv (22)

Die mittlere momentane Geschwindigkeit im Strafenverkehr nimmt mit zunehmender
Fahrzeugdichte ab. Daher gilt ¢ < v, d.h. die Welle wandert fiir diesen Fall dem
Fahrzeugstrom entgegen. Folgen einander zwei Verkehrsstrome unterschiedlicher
Dichte, so werden Wellen hoher Dichte von solchen geringerer Dichte, d.h. groferer
Geschwindigkeit eingeholt. An deren Schnittpunkt treten Diskontinuititen auf, die in
einer Stofwelle mit der Geschwindigkeit u im Fahrzeugstrom wandern. Fir zwei
Verkehrssituationen mit den Werten g;, k; vor der Stofiwelle und g,, k, nach der
Stofiwelle betrdgt die Geschwindigkeit dieser StoBwelle

L 23)
! kz _kl

Im Fundamentaldiagramm (g-k-Diagramm) entspricht dies einer Sekante durch die
Punkte P, (g,,k,) und P, (g,,k,) mit der Steigung u. Die Sekante geht fiir sehr schwache
DichtestdBe bzw. fiir k; = k, in eine Tangente an die Kurve mit der Neigung ¢ {ber,
entspricht damit also der Wellengeschwindigkeit der Dichte k; (KELLER, 1987).

4.1.5 Berticksichtigung des Einflusses einer Lichtsignalaniage

Wie bereits angesprochen, eignet sich ausschliefilich eine raumlich-zeitliche Erhebung
der VerkehrskenngroBen auch fiir Situationen instationdren Verkehrsflusses. Hierbei
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wird zwar idealisierend innerhalb jedes Zeit-Weg-Intervalls Stationaritit angenommen,
nicht jedoch fiir den gesamten Betrachtungszeitraum vorausgesetzt. Dies ist insbeson-
dere wichtig, wenn Storungen in der Zeitlickenverteilung eines Verkehrsflusses, d.h.
Nicht-Poisson-Bedingungen, einbezogen werden miissen, wie dies in der Regel bei
stadtischem Verkehr unter hohen Belastungen der Fall sein diirfte. Insbesondere fiir
zwei Bereiche dieser Untersuchung ist diese Situation weiterhin von besonderem
Interesse. Zundchst ist grundsitzlich im Anschluf an eine Lichtsignalanlage, an der
Fahrzeuge nicht ungehindert, z.B. im Zuge einer Koordination, passieren koénnen, von
einem instationdren Verkehrsfluf und einer Pulkbildung auszugehen. Daneben kann
durchaus auch der Zuflufi auf diese Lichtsignalanlage gestort sein, die Zeitliicken treten
also nicht poissonverteilt auf.

Die Abschétzung des Einflusses der Lichtsignalanlage auf die Leistungsfahigkeit einer
Strale, respektive die mittlere Wartezeit der Fahrzeuge wird in den meisten Féllen
nach einer Formel von AKCELIK (1980) abgeschatzt. Eine Anwendung dieser Formel
fuhrt in Spitzenverkelirszeiten jedoch zu einer Unterschitzung der Wartezeiten. WU
(1990) entwickelt eine neue Niherungsformel, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit
einer exakten Berechnung mittlerer Wartezeiten an festzeitgesteuerten Lichtsignal-
anlagen mitiels Markow-Ketten und empirischen MeBergebnissen wihrend der Spitzen-
verkehrszeiten zeigt. Die Resultate eignen sich auch zur Berechnung der notwendigen
Griinzeit in Spitzenverkehrszeiten bei gegebenen bzw. geforderten Werten fiir die
Verkehrsstirke und die mittlere maximale Wartezeit. Die Ergebnisse werden in Form
von Diagrammen dargestellt. Die Obergrenze der Leistungsfahigkeit liegt demnach in
einem Bereich zwischen 1.400 und 1.500 Fahrzeugen pro Stunde.

In einer &hnlichen GroBenordnungen liegen die Werte fiir die nach dem AKF-Verfahren
nach GLEUE (1972) {32] zur Abschitzung der kritischen Belastungssummen zu
Grunde gelegten moglichen Leistungsfahigkeiten eines lichtsignaigeregelten Knoten-
punktes je Stunde Freigabezeit. Sie berechnen sich nach Formel (24).

T
) @4)

3600 (1-

r Dmizgt. = 7
b

[32] Die Abkiirzung AKF ist abgeleitet aus Addition kritischer FahrzeugstrOme.
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Der mittlere Zeitbedarfsgrenzwert r,, d.h. die Zeitliicke zwischen zwei aufeinander
folgenden Fahrzeugen beim Passieren eines Bezugsquerschnitts, wird bei der Berech-
nung iiblicherweise mit zwei Sekunden angesetzt. Die bendtigte Zwischenzeitensumme
Lt, ist abhdngig von der Anzahl der Signalphasen und wird als iiberschlaglich abge-
schitzter Wert (L, = 12...22 s) in die Formel eingesetzt. Im giinstigsten Fall einer
zweiphasigen Signalsteuerung und einer Umlaufzeit 7, von 90 Sekunden ergibt sich
daraus ein Grenzwert der Leistungsfahigkeit im Gesamtknoten zu 1.560 Fz/h.

In den von der FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN- UND VER-
KEHRSWESEN (1992) herausgegebenen Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen (RILSA)
wird die rechnerische Sdttigungsverkehrsstéiirke grob vereinfachend zu 2.060 Fz pro
Stunde Freigabezeit und Fahrstreifen angenommen. Zur Vermeidung von zunelimenden
Stauungen beim Erreichen des Auslastungszustandes wird die Sittigungsverkehrsstarke
jedoch zur Dimensionierung von Lichtsignalanlagen um den Faktor Auslastungsgrad o
= 0,8...0,9 abgemindert. Der bereits oben angesprochene mittlere Zeitbedarfswert 7,
liegt zwischen 1,6 s/Fz und 2,2 s/Fz. In der Regel wird er nach RILSA angenommen
zu f, = 2,0 s/Fz.

Die Diskussion der theoretischen Leistungsfahigkeiten an Lichtsignalanlagen soll an
dieser Stelle nicht vertieft werden. Es wird jedoch deutlich, daB eine solche Anlage
grundsitzlich die abwickelbaren Verkehrsstirken im Verlauf einer Strecke nach oben
begrenzt. Eine giinstige Wahl der Umlaufzeit begiinstigt die Gesamtleistungsfahigkeit
am Knotenpunkt. Wichtig ist fiir diese Untersuchung die Angabe eines GréBenord-
nungsbereichs der erreichbaren Leistungsfahigkeit unter gilinstigen Bedingungen im
Hauptstrom. Wird beispielsweise der Zeitbedarfswert im Mittel zu 1, = 2,0 s/Fz
angesetzt und betrdgt die Umlaufzeit der Lichtsignalaniage 7, = 60 s bei einer nutz-
baren Griinzeit £, = 40 s im zu untersuchenden Haupistrom, so berechnet sich daraus
die abwickelbare Verkehrsstidrke M., je Fahrstreifen und Richtung vereinfachend zu

3.600 -1
Y M, - —— Fh @5)

b “
Diese mogliche Verkehrsstirke, d.h. der Abflufl nach der Lichtsignalanlage, liegt fiir
obige Vorgaben bei 1.200 Fz/h. Kann ein sehr giinstiger Zeitbedarfswert von #, = 1,6
s/Fz angenommen werden, erhoht sich dieser Verkehrsstirkewert bis auf 1.500 Fz/h,
womit er auch den Obergrenzen der anderen genannten Verfahren entspricht. Eine
Spuraddition und anschliefende -subtraktion vor bzw. nach der Lichtsignalanlage zur
Erhohung der Leistungsfahigkeit am Knoten wird hier nicht einbezogen.



48 Kapitel 4 - Grundlagen

Die obige Betrachtungsweise ist insofern allerdings nicht korrekt, da ein durchschniti-
licher konstanter Zeitbedarfswert fiir alle Fahrzeuge zum Passieren des Bezugsquer-
schnitts am Knotenpunkt nach Beginn der Griinzeit angesetzt wird. Tatsachlich ist fir
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 fiir das erste Fahrzeug einer Kolonne und nimmt bis etwa ab
dem sechsten Fahrzeug auf einen im weiteren konstanten Wert der Zeitliicken von 2,1
Sekunden kontinuierlich ab. Andere Messungen [33] zeigen dengegeniiber zunéchst
eine Zunahme der Anfahrizeitliicke vom ersten zum zweiten Fahrzeug und erst im
Anschluff daran wiederum eine Abnahme auf Werte um 2,0 Sekunden (vgl. dazu auch
die Gegeniibersiellungen in Kapitel 6.3.3).

Bei Beriicksichtigung des Zeitmehrbedarfs wird die Kapazitat C am Knoten gegeniiber
der Sittigungsverkehrsstirke S um diesen Zeitmehrbedarf ,,, abgemindert und berech-
net sich demnach zu

C=s-(1-% [F2/h) 26)

Unter den genannten Bedingungen reduziert sich somit die Kapazitit des Knotens von
1.200 Fz/h auf 1.126 Fz/h.

Diese Betrachtung zeigt auch den Einflu§ der Griinzeit auf die mogliche Leistungs-
fahigkeit auf. Ist diese zu kurz, so fithren die mit hohen Zeitverlusten verbundenen
Anfahrvorginge zu einer Reduzierung der Leistungsfihigkeiten. Lange Griinzeiten
weisen ebenfalls Zeitverluste auf, da zu beobachten ist, daf die hinteren Fahrzeuge
einer Kolonne bereits wieder mit groBeren Abstinden am Knotenpunkt eintreffen und
der optimale AbfluB nicht mehr gegeben ist.

4.1.6 Aufiosung von Fahrzeugpulks

Im Anschluf 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.; Fellendosf, M.; Hook, D. (1989)
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zeiten ergeben. Mit zunehmendem Abstand von der Lichtsignalanlage 16sen sich diese
Pulkerscheinungen im Idealfall auf. Die Auswirkungen derartiger Verkehrsbedingungen
lassen sich iiber das "Diffusionsmodeil" beschreiben. Dessen mathematischer Modell-
ansatz geht allerdings davon aus, daB im Anschluf an die Lichisignalanlage jeder ge-
wiinschte Uberholvorgang méglich ist. Die Verkehrsintensitit X (x,z) an einer Stelle x
nach der Lichtsignalanlage zum Zeitpunkt ¢ wird durch den funktionalen Zusammen-
hang gemaf Formel (27) beschrieben.

N@,n =N+ [, @7

Dabei ist A die Verkehrsintensitit vor dem EinfluBbereich der Lichtsignalanlage, £, und
t, sind die Umlauf- bzw. Griinzeiten und e ist ein Variationskoeffizient, gebildet aus
dem Quotienten der Parameter v und ¢ der normalverteilten Geschwindigkeiten, die
{iber die Gesamtstrecke als invariabel angenommen werden. Die entsprechende Ver-
kehrsstirke g (x,z) ergibt sich aus der Integration der Intensititsganglinie iber ein
definiertes Mefintervall 7.

Die besonderen Bedingungen einer zweispurigen Ortsdurchfahrung mit Gegenverkehr
bringen es dagegen in der Regel mit sich, daB uneingeschrinkte Uberholméglichkeiten
im Verlauf dieser Strecke nicht gegeben - und im Rahmen dieser Untersuchung auch
grundsitzlich nicht vorgesehen - sind. Eine Aufldsung von Fahrzeugpulks nach einer
Lichtsignalanlage ist daher nur sehr eingeschrankt méglich. Ein langsames Fahrzeug
innerhalb oder an der Spitze des Pulkes beeinfluBt alle nachfolgenden Fahrzeuge in
ihrer erreichbaren Geschwindigkeit. Gleiches gilt fir ein Fahrzeug mit geringer
Beschleunigungsméglichkeit - beispielsweise kann dies ein Lkw sein - beim Anfahren
an einer Lichtsignalanlage (dessen erhohter Zeitbedarfswert wirkt sich auch auf die
mogliche Abflufmenge nach Abschnitt 4.1.5 aus) oder bei der Aufldsung eines Staus.

Im Gegensatz zu der theoretischen Ableitung des Diffusionsmodells ist demnach in
einer realititsnahen Abbildung einer derartigen Ortsdurchfahrt eine ansatzweise Pul-
kauflésung nur unter der Voraussetzung zu erwarten, daff die Pulkspitze von relativ
schnell fahrenden Fahrzeugen gebildet wird, die sich vom (brigen Fahrzeugfeld
absetzen koénnen. Daher wird im Rahmen dieser Untersuchung keine Anwendungs-
moglichkeit des Diffusionsmodells gesehen.

Dariiberhinaus stellte WIEDEMANN (1968) bereits fest, dafl eine Beschreibung durch
das Diffusionsmodell im unmittelbaren Bereich im Anschluf an eine Lichtsignalanlage
nicht befriedigen kann. Dort stellt sich ein Bewegungsablauf ein, der sich einer exakien



50 Kapitel 4 - Grundlagen

mathematischen Formulierung entzieht. Aus dem Stand anfahrende Fahrzeuge bilden
zu Beginn einer Grinphase fiir spater am Signal eintreffende Fahrzeuge eine "be-
wegliche Barriere", die umso linger wirksam ist, je mehr Fahrzeuge wihrend der
vorausgegangenen Rotphase vor dem Signal zum Halten gekommen sind. Daraus
resultiert, daf die grofite Intensitat innerhalb eines Fahrzeugpulks u.U. erst in einer
mehr oder weniger grofen Entfernung hinter dem Signal auftritt.

4.2 Simulationsmodell

Die Simulation des Verkehrsablaufs beinhaltet die moglichst realititsnahe modellméafige
Nachahmung der Fakioren, die den riumlichen und zeitlichen Verlauf von Ortsver-
anderungen sich bewegender Elemente des Verkehrssystems beeinflussen. Im vor-
liegenden Fall ist darunter der Bewegungsablauf von Kraftfahrzeugen auf einem
begrenzten Abschnitt einer StadtstraBe zu verstehen. Entscheidend ist dabei die Beriick-
sichtigung der Tatsache, daB in allen Zustandsformen des StraBenverkehrs eine mehr
oder weniger eingeschrinkte Entscheidungsfreiheit des Fahrers eines Fahrzeugs besteht,
die zu stochastischen Einflissen fiithrt. Der Verkehrsablauf stellt sich somit als ein
zufalliger Proze$ dar, gepragt von unterschiedlichen Verhaltensweisen der Fahrer und
ebenso unterschiedlicher Eigenschaften der von ihnen gesteuerten Fahrzeuge.

Ein von einer Vielzahl stochastischer Einfliisse beeinfluBter Proze8 - 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 Reaktionen einander folgender Fahrzeuge
beinhaltet bereits eine mathematische Modellvorstellung, in welche die genannten
stochastischen Einfliisse eingebunden und einer numerischen Losung zugefithrt werden
konnen.

Daneben ist es unumginglich, aufiere EinfluBfaktoren auf den Verkehrsablauf in
angemessener Weise einzubeziehen. Dies stellt eine wichtige Erweiterung eines Simula-
tionsmodells dar, indem die isolierte Betrachtung allein der Fahrzeuginteraktionen
iberwunden wird. Dazu gehoren Eingriffe durch VerkehrsregelungsmaBnahmen oder
auch die Beriicksichtigung der Streckengeometrie.

Hilfreich ist es auBerdem, wenn sich die Konzeption des Modells im Grundsatz nicht
von iiblichen Beobachtungsmethoden im realen Verkehrsablauf unterscheidet. Dies
erleichtert den Vergleich und die Ubertragbarkeit zwischen Daten und Ergebnissen aus
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realen Messungen und Simulationen. Dabei weist die Simulation den unschétzbaren
Vorteil auf, daB EinfluBfaktoren unabhéngig voneinander variiert und Untersuchungen
unter genau definierten gleichartigen Bedingungen durchgefiihrt werden konnen.

4.2.1 Vorstellung der Modellkonzeption

Die Simulation des Verkehrsablaufs erfolgt unter Anwendung des Simulationsmodells
MISSION ([34], das eine mikroskopische, zeitschrittorientierte Darstellung und
realitdtsnahe Nachbildung der Fahrzeugbewegungen und EinfluBfaktoren auf einem
definierbaren Streckenabschnitt ermdglicht. Eine mikroskopische Darstellung beschreibt
in diesem Zusammenhang die Arbeitsweise des Modells, indem jedes Einzelfahrzeug
und jeder einzelne Fahrer mit allen wesentlichen Eigenschaften, die fiir den Verkehrs-
ablauf von Belang sind, nachgebildet wird.

Die Programmkonzeption gliedert 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 Verfiigung gestellte Daten zugreifen.

Im Eingabemodul werden zunichst die Fahrzeugankiinfte poissonverteilt erzeugt. Die
Verteilung richtet sich nach den Vorgaben der Zufluimengen. Es erfolgt gleichzeitig
eine Zuweisung bestimmter Kenngrofien zur Beschreibung der Fahrzeugart bzw. der
Fahrzeugeigenschaften, wie z.B. die maximale Geschwindigkeit und das Brems- und
Beschleunigungsvermégen sowie der Fahrereigenschaften, die die jeweilige Wunsch-
geschwindigkeit, die Bremsbereitschaft und das Reaktionsvermdgen beriicksichtigen.
Die Erzeugung und Zuweisung geschieht mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode und einer
daraus abgeleiteten Zufallszahl. Alle Parameter sind querschnittsbezogen. Sie werden
dem Fahrzeug und dessen Fahrer am Einfahrquerschnitt in die Simulationsstrecke
zugewiesen und wéhrend der Simulation nicht mehr verandert.

Die Monte-Carlo-Methode verlangt eine vorzugebende Startzufallszahl x, und erzeugt
daraus alle weiteren Zufallszahlen x; iiber eine Rekursionsformel. Dieses Verfahren
gewihrleistet, indem fiir verschiedene Simulationsldufe eine identische Startzufallszahl
gewahlt wird, die Sicherstellung stets identischer Ausgangsbedingungen beziiglich der
Fahrzeugerzeugung. Hiermit ergibt sich ein definierter Zustand, der Vergleichsunter-

[34] Hubschneider (1984)
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suchungen bei verdnderlichen EinfluBfaktoren ermoglicht, wie dies in den allgemeinen
Bemerkungen zu Simulationsmodellen oben bereits als wesentlicher Vorteil der Simula-
tion gegeniiber realen Messungen, bei denen diese Voraussetzung nicht gegeben sein
kann, herausgestellt wurde.

Das Modell verwendet zunachst eine Fahrzeugfolgetheorie gemaf 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 Fahigkei-
ten des Fahrers und die Eigenschaften seines Fahrzeugs in einer Einheit, dem soge-
nannten Fahrer-Fahrzeug-Element (FFE), zusammengefaBt. Auf Grundlage psycho-
physischer Abstandsmodelle werden dariiberhinaus innerhalb des Simulationsmodells
Verhaltensbereiche definiert, die durch Wahrnehmungsschwellen voneinander abge-
grenzt sind (WIEDEMANN, 1974). Dies bedeutet konkret, daf ein Fahrzeug auf eine
Abstandsverdnderung gegeniiber dem vorausfahrenden Fahrzeug erst reagiert, sobald
definierte Grenzen iber- bzw. unterschritten werden, diese Verinderung vom Fahr-
zeugfithrer als solche erkannt wird und eine Reaktion hervorruft. Diese Wahrneh-
mungsschwellen sind abhéngig vom Sicherheitsbediirfnis des Fahrers, dessen Schitz-
vermdgen fiir Relativbewegungen und gleichfalls von einer Signalwirkung durch das
Ansprechen der "Bremslichter” des vorausfahrenden Fahrzeugs. Dabei wird das Folge-
verhalten, d.h. das fahrerabhingige Verhalten eines Fahrzeugs, innerhalb eines "Inrer-
aktionsteils" berechnet und daraus in einem getrennten "Bewegungsteil" die Ausfiihrung
als Bewegungsinderung (Bremsen, Beschleunigen, Spur- oder Richtungswechsel) des
Fahrzeugs abgeleitet.

Zur Simulation des Verkehrsflusses auf StraBen wird allgemein eine zeitintervall-
orientierte Technik bevorzugt. Diese bietet gegeniiber 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
Uberholvorginge #ndern kann. Eine zeitschrittorientierte ist dabei gegeniiber einer
wegschrittorientierten Betrachtung einsichtiger, da auf diese Weise die beteiligten
Prozesse besser iiberschaubar und wegen der einfacheren Zeit-Weg-Beziehungen leich-
ter darstellbar werden (WIEDEMANN, 1991). Die Interaktionen zwischen zwei Fahr-
zeugen sind daher im Modell programmtechnisch durch eine Diskretisierung der Zeit-
achse (zeitschrittorientierte Simulation) realisiert. Dies bedeutet, daB 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 fiir den folgenden Zeitschritt berechnet werden. Im einzelnen beinhaltet
dies :
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- die Ermittlung der Wahrnehmung des duBeren Umfelds durch den jeweiligen
Fahrer auf Grund der jeweiligen Weg- und Geschwindigkeitsdifferenz zum
mittelbar vorausfahrenden Fahrzeug;

- die Festlegung der einzuleitenden Reaktion auf die Wahrnehmnung, welche in
erster Linie in der Realisierung einer situationsgemifien Beschleunigung oder
Bremsung besteht;

- die kinematische Berechnung des neuen Fahrzustandes, also der weiteren
Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie der aktuellen Wegposition.

Die Wahrnehmung und Reaktion richtet sich nach den jeweiligen spezifischen Eigen-
schaften der Fahrer-Fahrzeug-Elemente. Die in der Realitit kontinuierlich ablaufenden
Informationsaufnahme und -verarbeitung und deren Umsetzung in einer entsprechenden
Fahrzeuglenkung werden im Modell durch einen diskreten Vorgang nachgebildet.

Das Simulationsmodell MISSION in der vorliegenden Spezifikation wurde vor allem
zur Nachbildung des Verkehrsablaufs auf einem innerstidtischen StraBenzug erstelit.
Die Entwicklung des Modells beruht auf den Ergebnissen diesbeziiglicher Forschungs-
arbeiten und umfangreicher empirischer Messungen. Das Modell kann als ausgereift
angesehen werden.

4.2.2 Modellerweiterungen und Auswertemdglichkeiten

Das Simulationsprogramm MISSION wurde um ein nachgeordnetes Programm-Modu!
zur Durchfiihrung und Auswertung rdumlich-zeitlicher Messungen erweitert. Hierbei
wird prinzipiell ein vereinfachtes Verfahren in Anlehnung an MARTIN (1979) ange-
wandt, das vergleichbaren Messungen in der Realitdt zu Grunde liegt und damit eine
weitgehende Ubereinstimmung zwischen den aus Mef- und Simulationswerten abgelei-
teten Verkehrsparametern verspricht. Dieses erméglicht, innerhalb eines wahlbarenen
Zeit- und Wegfensters alle in einen Streckenabschnitt ein- und/oder ausfahrenden
Fahrzeuge zu erfassen und auszuwerten. Im Gegensatz zu einer realen Messung ist in
der Simulation auch das Wegfenster in der Auswertung variabel wahlbar [35]. Eine
entsprechende Kombination aus der Wegstrecke und dem Zeitfenster ermoglicht eine

[35] bei einer realen Messung werden in der Regel Videokameras am Ein- und Ausfahrquerschnitt
aufgestellt. Der Standort der Kameras - und damit das Wegintervall der Messung - bleiben fiir weitere
Auswertungen konstant.
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exakte Definition der abgeleiteten Ergebnisse bei vergleichbarer Intervalldnge bzw. in
Anpassung z.B. an die Umlaufzeit einer Lichtsignalanlage.

Die réumlich-zeitliche Auswertung der Simulationsdaten fiihrt zur Ableitung der Kenn-
grd8en des Verkehrsablaufs : mittlere Geschwindigkeit, Verkehrsstirke und Verkehrs-
dichte jeweils als rdumlich-zeitliche Werte, wie sie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben
wurden. Hierbei ist lediglich ein sinnvolles Verhélinis der Intervalle zueinander (Zeii-
intervall und Wegintervall) zu beachten, um die zur Auswertung erforderlichen Fahr-
zeugdurchfahrien zu gewishrieisten. Aus der Kombination der MeBgrofen ergeben sich
Weriepunkte in Fundamentaldiagrammen.

Die raumlich-zeitliche Verkehrsstirke ergibt sich nach Formel (14), die Verkehrsdichte
nach Formel (15) (vgl. dazu Kap. 4.1.4). Zur Berechnung sind die Erfassung der von
allen Fahrzengen im betrachieten Zeit-Weg-Fenster zuriickgelegten Wegstrecken LX;
bzw. die Summe der enisprechenden Durchfahrungszeiten L7, erforderlich [36]. Dazu
ist innerhalb des Auswertemoduls ein kleinster und ein groBter Grenzwert fiir das zu
wihlende Zeitintervall einzuhalten. Hierbei sind demnach die Randbedingungen nach
den Formeln

T< £ (28)
max v,
und
> _X 9)
minv,

zu beachten. Damit ist sichergestellt, daf jedes Fahrzeug zumindest an einer Grenze
des Zeit-Weg-Fensters registriert werden kann, was fir die rechentechnische Ableitung
der rdumlich-zeitlichen Parameter durch das Ausweriemodul erforderlich ist.

Zur Berechnung der Verkehrsstirke Q seizt sich die Gesamisumme der innerhalb der
X-T-Flache zuriickgelegten Wege aus den entsprechenden Einzelsummen zusammen,

fur alle

- Fahrzeuge, die wihrend des Intervalls den MeBbereich volistindig durchfahren

[36] siche MARTIN (1979).
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- Fahrzeuge, die sich zu Beginn des MeBintervalls bereits im MeBbereich befin-
den und diesen wihrend der MeBzeit verlassen

- Fahrzeuge, die wihrend der Messung in den Bereich einfahren und diesen bis
zum Ende der MeBzeit noch nicht verlassen haben.

Analog dazu wird die zur Berechnung der Dichte K zu berechnende Gesamtsumme 2us
den Einzelsummen aller benétigter Durchfahrungszeiten innerhalb der X-7-Fliche
zusammengefaft.

Die raumlich-zeitlichen KenngréBen werden in 60-Sekunden Intervallen berechnet bzw.
zu Minutenwerten aggregiert. Damit kann eine sysiematische Uberschétzung z.B. der
Verkehrsstirke vermieden werden, da es sich andernfalls um den Maximalwert einer
Zufallsvariablen handeln wiirde und nicht ein Zustand beschrieben wiirde, der iber
einen zwar kurzen aber realisierbaren Zeiiraum aufrecht erhalten werden kann. Das zu
wiahlende 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 Wah!l geeigneter MeB- und Aus-
werteintervalle erfolgt in Kapitel 6 mit der Beschreibung der Simulationsparameter und
im Rahmen einer Fehlerbetrachtung der abgeleiteten Ergebnisse.

Die Zeit- und Wegintervalle lassen sich iiber die Zeit- und Wegachse mit beliebiger
Schrittweite zur Auswertung anordnen. Hierdurch ist es moglich, iber einen festen
Wegabschnitt zeitabhingige KenngroBen zu berechnen. Die zeitbezogene Anderung der
Kennwerte ist auf diese Weise anschaulich darstellbar. Entsprechend der zeitschritt-
orientierten Simulation in Ein-Sekunden-Intervallen bietet sich diese Schrittweite
ebenfalls fiir die Auswertung an.
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5. MESSUNGEN ...Wer ist’s, der sie beherrscht ?
Wer, der sie zusammenbindet ?
Wer ist es, der weilt ohne Miihe
und alles das in Gang erhdlt ?
Manche denken, es sei eine Trieb-
kraft die Ursache, daf3 sie nicht
anders konnen... Dschuang Dsi

5.1 Konzeption
5.1.1 Meftprogramm und Streckenauswahl

Innerdrtliche HauptverkehrsstraBen mit derart hohen Belastungen, die eine Unter-
suchung beziiglich maximal! abwickelbarer Verkehrsstirken interessant erscheinen
lassen und auf denen gleichzeitig eine dauerhafie Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30
km/h angeordnet ist, sind auBierordentlich rar. Daraus ergibt sich das Problem - sollen
iiberhaupt Messungen an Strecken dieser Art durchgefiihrt werden - eine Untersu-
chungsstrecke nicht freiziigig aus einer Vielzah! zur Verfiigung stehender Alternativen
auswahlen zu kénnen. Damit liegt bereits eine erste Einschrinkung in der Durch-
filhrung einer auf realen Messungen basierenden Untersuchung vor. Kompromisse im
Hinblick auf die Vergleichbarkeit mehrerer Untersuchungsstrecken sind erforderlich.
Mogliche EinfluSfaktoren auf den Verkehrsablauf, die nicht die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit betreffen, also beispielsweise eine Lichtsignalanlage oder eine Behin-
derung auf der Strecke, konnen kaum unabhingig voneinander bewertet und dem
Verkehrsablauf auf einem Streckenabschnitt ohne 4uBere Stérungen, der als Referenz-
strecke dienen kann, gegeniibergestellt werden.

Im BewuBtsein dieser Problematik erheben die in diesem Kapitel vorgestellten Me8-
ergebnisse nicht den Anspruch - und es soll auch kein dementsprechender Anschein
erweckt werden - im Sinne der fermulierten Untersuchungsziele zu abschlieBenden und
signifikanten Bewertungen beizutragen. In erster Linie soll anhand der vorliegenden
Mefergebnisse eine Abschétzung erméglicht werden, in weicher Gréenordnung sich
die auf einer typischen innerértlichen Hauptverkehrssirae zu beobachtenden Verkehrs-
parameter bewegen. Daneben kommt der Uniersuchung auf Stationaritit der Verkehrs-
abldaufe besondere Bedeutung zu. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, so wird
dadurch die Notwendigkeit einer raumlich-zeitliche Auswertung in den anschlieBenden
Simulationen hervorgehoben - ein Verfahren, welches sich allerdings auf den realen
MeBabschnitten nicht uneingeschriankt verwirklichen 1a8t.
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Alle Messungen wurden auf Ortsdurchfahrten bzw. auf stidtischen Hauptverkehrs-
straBen durchgefiihrt, auf denen die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf 30 km/h bzw.
50 km/h begrenzt ist. Hohere zuldssige Geschwindigkeiten sind nicht beriicksichtigt.
Dem Verkehr steht ein Fahrstreifen zur Verfiigung. Somit sind Uberholungen bei
stindigem Gegenverkehr nicht méglich. In die Untersuchung aufgenommen werden die
folgenden Strecken [37] :

- Karlsruhe : Kriegsstrafie B 10
hochbelastete innerstidtische Hauptverkehrsstrale
zuldssige Geschwindigkeit 50 km/h im betrachteten Abschnitt

- Heidelberg : Neckaruferstrafie
hochbelastete Hauptverkehrsstrafle im Stadtrandbereich
zuldssige Geschwindigkeit 30 km/h

Zwei weitere Untersuchungsstrecken werden in Teilbereichen zur Auswertung heran-
gezogen :

- Fiissen (Aligau) : Kemptener Strafe B 310
hochbelastete Ortsdurchfahrt (vor Freigabe der Umgehung Fiissen)
zuléssige Geschwindigkeit 50 km/h

- Wolfartsweier : SteinkreuzstraBe B 3
hochbelastete Ortsdurchfahrt
zuldssige Geschwindigkeit 30 km/h mit Dauveriberwachung

Die Uberwachung der Fahrgeschwindigkeit auf der SteinkreuzstraBe in Wolfartsweier
mittels einer DauermeBstelle (Lichtschranke) 146t in deren Bereich eine sehr gute
Einhaltung der dort zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h erwarten. In den
anderen Fillen liegen die Geschwindigkeiten innerhalb iiblicher Streubereiche, wie die
unten beschriebenen Auswertungen zeigen. Die jeweilige Geschwindigkeitsbegrenzung
bestand bereits langfristig vor den Messungen. Verinderungen im Geschwindigkeits-
verhalten, wie sie durch Gewohnungseffekie beobachtet werden, sind somit auszu-
schliefien.

[37] die Untersuchungen wurden z.T. im Rahmen verschiedener Forschungsauftrige am Institut fiir
Verkehrswesen in den Jahren 1986 - 1991 durchgefiihrt.
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Es werden im stidtischen Bereich typische Verkehrsbelastungen im flieBenden Verkehr
abgedeckt. Die MeBintervalle beinhalten teilgebundenen bis gebundenen Verkehrs-
ablavf. Ein langerer Stillstand oder Stauzustinde treten innerhalb der Aufzeichnungs-
zeiten nicht auf. Alle Strecken weisen in ihrem Verlauf mit vergleichbarer Charak-
teristik - jedoch nicht innerhalb des Untersuchungsabschnitts - eine oder mehrere Licht-
signalanlagen an Knotenpunkten auf.

Die Fahrzeugerfassung erfolgte an zwei unierschiedlich weit entfernten Mefiquer-
schnitten. Dabei kamen zwei verschiedenartige Erfassungsmethoden zum Einsatz, die
jedoch im Ergebnis zu vergleichbaren Datengrundlagen fiithren :

1) Der Verkehrsablauf wird durch Videckameras mit synchroner Einblendung der
Uhrzeit aufgezeichnet. Anhand der Videobilder sind Fahrzeuge am Ein- und
Ausfahrquerschnitt eindeutig identifizierbar. Das Video-Aufzeichnungsverfahren
mit einer Bildfrequenz von 24 Bildern/Sekunde und die Zuordnung des Uber-
fahrungszeitpunktes an den Bezugsquerschnitien bestimmen die Genauigkeit
einer Auswertung. Diese erfolgt manuell im AnschluB an die Messung und ist
sehr zeitaufwendig.

2) Abspeicherung der Durchfahrungszeitpunkte iiber einen Querschnitt durch
Ausldsung eines Impulses (Betdtigung einer Taste auf einem Erfassungsgert)
und Eingabe des Fahrzeugkennzeichens bzw. Teile davon. Die Aufzeichnung
der Durchfahrungszeitpunkie ist bei den im Stadtverkehr iiblichen Geschwindig-
keiten noch relativ genau méglich. Probleme ergeben sich bei fehlerhaften oder
nicht iibereinstimmenden Eingaben der Kennzeichen in der Fahrzeugidentifizie-
rung. Die Auswertung kann automatisiert werden und erfordert - bei Vorliegen
geeigneter Auswerte-Software - nur einen geringen Zeitaufwand.

Eine Abschdizung des Fehlers bei den durchgefithrten Videoauswertung nach 1) zeigt,
daf} dieser fiir den gemessenen Wertebereich auch im ungiinstigsten Fall unter 3,0 %
fiir die aus den Durchfahrungszeitpunkien abgeleiteten Reisezeiter liegt [38]. Die
zweifelsfreie Wiedererkennungsquote bei einer Abspeicherung des Fahrzeugkenn-
zeichens nach dem Verfahren 2) erreicht einen Wert von etwa 99 % unier der Voraus-
seizung, daf alle Fahrzeuge den Streckenabschniit durchfahren und keine Quelien und
Senken auftreten. Dagegen ist die Reaktionszeit, die den MeBfehler wesentlich beein-

[38] angenommen wird ein maximaler Schitzfehler der Fahirzeugposition vou 1,0 i gegeniiber dem
MeBquerschnitt. Abschiizuag sieche Anhang i.
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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 Verkehrsstirke und langerer Erhebungsdauer ist eine weitere Zunah-
me der Fehlerrate zu erwarten, obwohl die Empfehlungen fiir Verkehrserhebungen der
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN
(1991) eine Obergrenze von maximal 2.000 Fz/h fiir diese Methode angeben. Das
Verfahren nach 2) hat weiterhin den Nachteil, daB eine fehlerhafte Aufzeichnung im
Nachhinein in der Regel nicht erkannt und korrigiert werden kann. Demgegeniiber
erlaubt eine Videomessung jederzeit eine Uberpriifung der Eingabedaten. Dieses
Verfahren erscheint daher insgesamt als eine geeignetere Erfassungsmethode.

In der gewidhlten MeBanordnung liegen also jeweils zwei lokale Erfassungen der
Uberfahrungszeitpunkte an zwei Querschnitten iiber einen definierten Streckenabschnitt
(Abstand der MeBquerschnitte) vor. Am Einfahrquerschnitt registrierte Fahrzeuge
kénnen am Ausfahrquerschnitt wiedererkannt werden. Grundsitzlich kann daraus auf
die Fahrweise des Einzelfahrzeugs innerhalb der Mefstrecke geschlossen werden,
solange innerhalb des Abschnittes ein weitgehend stationdrer Verkehrsablauf zugrunde
gelegt wird. Die Mefergebnisse stehen fahrzeugfein und nicht lediglich als aggregierte
Werte zur Verfiigung. Die Ergebnisse liefern Aussagen zur Geschwindigkeitsverteilung
(Reisegeschwindigkeiten), Zeitliickenverteilung, Verkehrsstirke (lokal) und Verkehrs-
dichte (momentan und raumlich-zeitlich) auf dem Untersuchungsabschnitt. Die Ablei-
tung rdumlich-zeitlicher Werte ist von der Einhaltung bestimmter Randbedingungen ab-
héngig (siehe Abschnitt 5.2.4).

In den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 werden insbesondere die Mefergebnisse der Strek-
ken "Karlsruhe Kriegsstrae" und "Heidelberg Neckaruferstrafie” (beide Videomessun-
gen) vorgestellt. Neben diesen Messungen kénnen eine Vielzahl in anderem Zusam-
menhang durchgefiihrte Verkehrsbeobachtungen auf Ortsdurchfahrten herangezogen
werden, die Aufschluff ber das Geschwindigkeitsverhalten in Abhangigkeit von der
jeweils nutzbaren Fahrbahnbreite und der straBenrdumlichen Gesamtsituation geben.
Hierbei sind unter anderem auch der Raumeindruck und die Méglichkeit einer gegen-
seitigen Behinderung zweier Fahrzeuge entscheidend. Diese Ergebnisse gehen in
Abschnift 5.2.5 ein.

[39] eine angenommene Reaktionszeit von 1/10 sec filhrt zu einem maximalen Fehler bei der
Berechnung der Reisegeschwindigkeit von rund 3,5 %. Abschitzung sieche Anhang 1.
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5.1.2 Aussagekraft empirischer Erhebungsgriéfien

Die Auswertung empirischer Daten des Verkehrsflusses und die Ableitung von Fun-
damentaldiagrammen aus diesen weist teilweise nicht unbedeutende Probleme auf. Je
nach Lage des MeBquerschnitts und Dauer der Erhebung konnen unter Umstinden nur
Ausschnitte des Gesamtspektrums der auftretenden Verkehrssituationen erfaft werden.
Somit ist denkbar, daB Teile eines Fundamentaldiagrammes durch empirisches Daten-
material nicht abgedeckt sind. Dies konnte zu einem Eindruck des Vorhandenseins von
Unstetigkeiten im Fundamentaldiagramm fiihren, ist dabei jedoch lediglich auf fehlen-
de, d.h. in den Messungen nicht erfafite, Datenpunkte zuriickzufiihren (HALL und
LAM, 1988).

Von besonderer Bedeutung fiir die Berechnung der Verkehrsstirke, Verkehrsdichte und
momentanen mittleren Geschwindigkeit ist die Wahl des Bezugsintervalles. Kleine
Bezugsintervalle koénnen grofe statistische Streuungen nach sich ziehen. Ein zu groBes
Intervall kann nicht kontrollierbare Verschiebungen der Datenpunkte eines Fundamen-
taldiagrammes nach sich ziehen, die aus verstirkt auftretenden Instationarititen inner-
halb des Intervalls resultieren (vgl. dazu BECKMANN et.al., 1973 und WIEDE-
MANN, 1987a).

Hierbei handelt es sich also um ein Stationarititsproblem, indem zeitliche Abschnitte
mit konstanten Verkehrsdichien nicht befriedigend abgrenzbar sind. Bei Vorhandensein
mehrerer unterschiedlicher Dichten ; in einem Bezugsintervall wird anstelle mehrerer
Datenpunkte (g;, k) fiir einen solchen Fall daraus dennoch nur ein MeBpunkt abgeleitet
und in das Fundamentaldiagramm iibernommen, der somit lediglich eine konvexe
Linearkombination der tatsichlich 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 reprdsentierten Kurve. Die realititsnahe Ableitung der Verkehrsparameter
wird durch derartige Unsicherheiten, insbesondere auch bei hohen Dichten nahe dem
Stauzustand, erheblich erschwert.

Neben der nicht grundsétzlich innerhalb eines MeBintervalles gegebenen Stationaritit
spricht HEIDEMANN das Problem der Korrelation an. Hierbei gibt er zu bedenken,
daB sowohl Geschwindigkeiten aufeinander folgender Fahrzeuge bei mittleren bis hohen
Dichten positiv korreliert sind, als auch Korrelationen zwischen der Geschwindigkeit
und dem Abstand auftreten. Géngige Auswerteverfahren beriicksichtigen diesen Zu-
sammenhang nicht, da sie lediglich fiir stochastisch unabhéingige und daher unkorre-
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lierte Beobachtungen geeignet sind. HEIDEMANN warnt davor, diese Zusammenhange
bei der Berechnung von Geschwindigkeitsverteilungen bei mittleren und hoéheren
Dichten zu vernachldssigen. Dies fithrt in der Regel dazu, daB die Varianzen der
Geschwindigkeitsverteilungen bei konstanten Dichten unterschitzt werden.

Hieraus werden die Grenzen und Unschérfen ersichtlich, die mit einer empirischen
Erhebung zwangsldufig verbunden sind. Aus den Me8ergebnissen konnen daher nur
bedingt Grundlagen fiir eine spitere theoretische Betrachtung abgeleitet werden.
Insbesondere ist zu beriicksichtigen, daf nach HEIDEMANN eine empirische Ver-
teilung prinzipiell einen latenten Verzerrungseffekt beinhaltet.

5.2 Ergebnisse der Messungen
5.2.1 Geschwindigkeit und Geschwindigkeitswah!

Zu beobachten ist, daB Verkehrsvorschriften in der Regel nur von einem Teil der
Fahrer eingehalten werden (LEUTZBACH, 1986). Gleiches gilt fiir die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit auf einem Streckenabschnitt, deren Einhaltung um so besser ist,
desto intensiver eine Uberwachung durchgefiithrt wird. Allgemein wird jedoch noch von
einer Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gesprochen, wenn 85 % aller
Fahrzeuge diese nicht iiberschreiten.

Bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h innerorts wird dieser Richt-
wert in den meisten Fillen bei einer normalen nutzbaren Fahrbahnbreite {iberschrttern.
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 zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf 30 km/h beschrénkt,
so ist zwar generell ein Abfall der Geschwindigkeiten und insbesondere ein starker
Riickgang der Maximalgeschwindigkeiten zu beobachten, die 85 %-Geschwindigkeiten
liegen allerdings noch in einem zu hohen Bereich um 40 km/h [41]. Als ein Bei-
spiel dazu wird stellvertretend ein Ergebnis aus Vorher-/Nachher - Messungen auf

[40] vgl. dazu die Werte der Ortsdurchfahrt nach Abb. 4.4 bei nutzbaren Fahrbahnbreiten um 6,5

[41) Die Ergebnisse beziehen sich auf vorher-nachher Messungen auf Sammelstraen, die in den
Jahren 1989 bzw. 1991 im Auftrag der Stadt Schwetzingen durchgefiihrt wurden. Sie entsprechen auch
den Geschwindigkeitsverteilungen auf der MeBstrecke "Heidelberg - Neckaruferstrafie”.
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SammelstraBen von HOFLER (1989) in der Abb. 5.1 dargestellt. Hier betragen die
85 %-Geschwindigkeiten in der Vorhermessung noch 59 km/h. In der Nachhermessung
ist ein Riickgang auf 45 km/h festzustellen. Die Maximalgeschwindigkeit reduziert sich
von 83 km/h auf 62 km/h.

RheintalstraBe .
Relative Summenhéufigkelten
Vorher- / Nachhermessung

“* Vorhermessung

~*-Nachhermessun,

50 km/h (Vorhermeesung)
30 km/h  (Nechirermessung)

Abb. 5.1: Vorher-/Nachhervergleich der Geschwindigkeitsverteilung bei zulassigen Hochstge-
schwindigkeiten von 50 km/h bzw 30 km/h auf einer Sammelstrafie

Dies bestitigen ebenfalls die Messungen, die auf den in Kapitel 5.1.1 genannten Unter-
suchungsstrecken durchgefiihrt wurden. Erlduternd dazu werden die Geschwindig-
keitsverteilungen fiir die Untersuchungsstrecken "Heidelberg Neckaruferstrafie”,
"Karlsruhe Kriegsstrafie", und "Wolfarisweier Steinkreuzsirafle”, die wahrend der
Mefidauer eine hohe Verkehrsbelastung mit ununterbrochenem Zufluf aufweisen, in
den Abbildungen 5.2 a, 5.2 b und 5.2 ¢ dargestelit.

Hier ist zundchst die noch befriedigende Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit auf der 50 km/h-Strecke ("Karlsruhe Kriegsstrafie") erkennbar (die 85%-Ge-
schwindigkeit aller Fahrzeuge fillt in die Geschwindigkeitsklasse bis 55 km/h), ande-
rerseits auch das deutlich niedrigere Geschwindigkeitsniveau auf der Strecke mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h (" Heidelberg Neckarufeisirafie”). Deren
Einhaltung ist insgesamt jedoch weiterhin unbefriedigend im Sinne der StraBenver-
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kehrsordnung. Die 85%-Geschwindigkeit aller Fahrzeuge wurde dort zu 37 km/h
gemessen.

Geschwindigkeitsverteilung
Karlsruhe KriegsstraBe
iokale Messung

grafische Darstellung
Haufigkeitsverteilung
Olalle kiz Haufigkel [%]
Bfreifahrend 1007
90 |
80 -
70 -
60 4 -
50 -
a0
0. -
20 -
10+
]
0

Verteilungsfunktion
#ralle Kz
F freifahrend

Geschwindigieitaklasee [bis km/h}

zuléesige Geschwindigkeit 56 km/h
ohne Geschwindigkeitsiberwachung
alie / freifehrende Krafttahrzouge

Abb. 5.2 a: Geschwindigkeitsverteilung "Karlsruhe Kriegsstrafie”
zuldssige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h

Interessant ist auch der Vergleich der Geschwindigkeitsverteilungen freifahrender
Fahrzeuge [42] mit derjenigen aller Fahrzeuge, die in der Messung erfaft wurden.
Bei einer zuldssigen Héchstgeschwindigkeit von 50 km/h unterscheiden sich beide Ver-
teilungskurven erkennbar im oberen Geschwindigkeitsbereich, die Unterschiede sind
statistisch jedoch nicht signifikant [43]. Die Hochstgeschwindigkeiten liegen inner-
halb einer Geschwindigkeitsklasse. Demgegeniiber zeigen sich bereits deutliche Unter-
schiede beziiglich der Verteilungskurve bei der Messung auf einer Strecke mit einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h. Die oberen Geschwindigkeitsklassen
sind fiir freifahrende Fahrzeuge relativ stirker besetzt, die Geschwindigkeitsverteilung

[42] als freifahrend wird ein Fahrzeug in diesen Geschwindigkeitsausweriungen definiert bei einer
Bruttozeitliicke gegeniiber dem vorausfehrenden Fahrzeug grofer als finf Sekunden bzw. bei Geschwin-
digkeitsdifferenzen von mehr als +/- 15%.

[43] Kolmogoroff-Smirnoff-Test bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05. Die grofite Differenz
D,... zwischen den beiden empirischen Verteilungskurven ist kleiner als der kritische Wert D, fiir die
Verteilungsfunktion F(D) = 0,975.
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ist weniger straff. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit wird lediglich von etwa der
Halfte der freifahrenden Fahrzeuge nicht tiberschritten, der 85%-Wert der Geschwin-
digkeit freifahrender Fahrzeuge betrigt 40 km/h. Der Signifikanztest liefert bereits
einen deutlichen statistischen Unterschied zwischen den beiden Verteilungskurven
[44].

Geschwindigkeitsverteilung
Heidelberg NeckaruferstraBe
lokale Messung

grafieche Darsteilung [~ N\
Haufigkeitsverteilung
Dlalle kiz Hautigkeit [%]
Edfreifahrend 007
Verteilungsfunktion
2 alle Kiz
Ffreifahrend

0o 10 20 30 40 ‘50 80 70 80
Geechwindigkeitsklasse [bis km/h]

zuldssige Geechwindigkeit 30 km/h
ohne Geschwindigkeitsliberwachung
alle / frelfalwrende Krafilahrzeuge

Abb. 5.2b: Geschwindigkeitsverteilung "Heidelberg Neckaruferstrafe”
lassige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h

Auf der MeBstrecke "Karlsruhe Kriegsstrafie” mit einer zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit von 50 km/h treten gegeniiber der MeBstrecke "Heidelberg Neckaruferstrafie” bei
30 km/h stirkere Streuungen der Geschwindigkeitsverteilung auf. Die Geschwindigkei-
ten freifahrender Fahrzeuge streuen in beiden Fallen gegeniiber denen aller gemessenen
Fahrzeuge sidrker. Dabei ist die relative Zunahme der Streuungen bzw. der Standard-
abweichung (Sg.i - Sae) / Sai aus der Messung aller Fahrzeuge gegeniiber den freifah-
renden Fahrzeugen auf der 50 km/h-MeBstrecke grofier als bei 30 km/h zuldssiger
Hochstgeschwindigkeit.

[44] fiir diesen Fall ist D_, > Dy, . Damit ist die Testbedingung nach Kolmogoroff-Smimnoff fiir
einen signifikanten Unterschied erfiillt.
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Die MeBergebnisse fiir freifahrende und unbehinderte Fahrzeuge (Def. nach [41])
konnen beziiglich der Geschwindigkeit als Wunschgeschwindigkeitsverteilungen be-
trachtet werden. Daraus wird deutlich, da$ fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h im allgemeinen von einer deutlich dariiberliegenden Wunschgeschwin-
digkeit ausgegangen werden muB. Bestenfalls durch eine konsequente Uberwachung
kann die Einhaltung erreicht werden. Dies bestitigt die Darstellung der Geschwindig-
keitsverteilung in der Abb. 5.2 ¢ fiir die Untersuchungsstrecke "Wolfarisweier Stein-
kreuzstrafe" [45], auf welcher die Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
durch eine DauermeBstelle iiberwacht wird.

Geschwindigkeitaverteiiung
Welfartsweler SteinkreuzstraBe
quasi-ickale Messung

graflsche Darstoliung (7
@ Haufigkeltsvertellung
# Vertellungsfunktion

zullsalge Geechwlindigkeit 30 km/h
GeechwlindigkelteQberwachung
alle Kraftfahrzeuge

Abb. 5.2 ¢ Geschwindigkeitsverteilung "Wolfarisweier Steinkreuzstrafe”
zuldssige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h (Uberwachung)

Neben einem relativ hohen Anteil sehr niedriger Geschwindigkeiten fallt der deutliche
Abbruch der Geschwindigkeitsverteilung ab der Geschwindigkeitsklasse bis 35 km/h
auf, d.h. héhere Geschwindigkeiten werden praktisch nicht mehr beobachtet, als
Maximalwert konnten am MeBbereich 40 km/h ermittelt werden. Die 85 %-Geschwin-
digkeit betrdgt 31 km/h. Hier sind in der entsprechenden "Wunschgeschwindigkeitsver-

[45] Die Geschwindigkeiten wurden aus den Durchfahrungszeiten iiber eine definierte kurze Mef-
strecke berechnet (quasilokale Messung). Eine zuverlissige lokale Messung mit einem mobilen Radarge-
rdt ist fiir geringe Geschwindigkeiten technisch nicht durchfiihrbar.
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teilung” der grofie Anteil der "angstlichen" (und damit besonders langsamen Fahrer)
sowie nur sehr wenige "mutige" Fahrer, die die zuldssige Geschwindigkeit bereits
nennenswert iiberschreiten, zu beriicksichtigen. Diese Verteilung unterscheidet sich
signifikant [46] von der entsprechenden Kurve der Messung Heidelberg Neckarufer-
strafie bei gleicher zulédssiger Geschwindigkeit im Falle einer fiir den Kraftfahrer nicht
erkennbaren, offensichtlichen Uberwachung und ohne die entsprechenden Hinweise
darauf.

Die Einzelwerte der Geschwindigkeiten und der Standardabweichung auf den Unter-
suchungsstrecken sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.

MeBstrecke [km/h] : Voo | Voo | Vil Ves | 8
Karlsruhe alle Kfz 21,0 | 46,1 | 76,0 | 51,0 | 7,9
Kriegsstrafe freifahrend | 23,0 | 46,6 | 79,0 | 54,0 | 11,2
Heidelberg alle Kfz 20,0 | 30,0 | 61,0 | 37,0 | 5,9
Neckaruferstrafie freifahrend | 22,0 | 31,4 | 61,0 | 40,0 | 7,3
Wolfartsweier alle Kfz 12,4 | 25,5 | 40,0 | 31,0 | 6,0
Steinkreuzstrae : : o

Tabelle 5.1 : MeBwerte der Geschwindigkeiten und der Standardabweichung auf den
Untersuchungsstrecken

5.2.2 Reisegeschwindigkeiten auf den MeBstrecken

Die Reisegeschwindigkeit 9, ist als Mittelwert der Geschwindigkeitsganglinie definiert
(LEUTZBACH, 1972). Durch diese wird der Verlauf der Geschwindigkeit iiber der
Zeit dargestellt. In der Reisegeschwindigkeit sind somit auch Intervalle beriicksichtigt,
in denen ein Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Damit gehen auch verkehrs-
bedingte Stauerscheinungen auf einem Streckenabschnitt in eine Auswertung ein.

Avuf den Untersuchungsstrecken "Heidelberg Neckarufersirafe" und " Karisruhe Kriegs-

[46] auch hier gilt entsprechend D, > D, .
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strafe" wurden - neben den Auswertungen der lokalen Geschwindigkeiten nach Ab-
schnitt 5.2.1 - auch Reisegeschwindigkeiten, bezogen auf den durch die Videoauf-
zeichnung erfaBten Streckenabschnitt, fiir jedes Einzelfahrzeug, welches die Gesamt-
strecke durchféhrt, ermittelt.

Aus der Verteilung der Reisegeschwindigkeiten iiber den Gesamtbereich der MeBstrec-
ke "Heidelberg Neckaruferstrafie" (Abb. 5.3 2) wird ebenfalls ersichtlich, daB deutlich
hohere Geschwindigkeiten als die zuldssige Hochstgeschwindigkeit 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 km/h. Der
85 %-Wert der Reisegeschwindigkeit liegt im Intervall zwischen 30 km/h und 35 km/h
und somit innerhalb des entsprechenden Bereiches des 85 %-Wertes aus der Geschwin-
digkeitsverteilung aller Fahrzeuge. Dagegen iiberschreiten weniger als zwei Prozent
aller Fahrzeuge eine Reisegeschwindigkeit von 40 km/h. Der berechnete Maximalwert
kann somit nur als Extremwert interpretiert werden. Ebensowenig treten absolute
Minimalwerte in nennenswerter Anzahl auf. Reisegeschwindigkeiten unter 20 km/h
repréasentieren einen entsprechend geringen Anteil von etwa einem Prozent.

Relsegeschwindigkeiten
Heldelberg MNeckaruferstraBe
Ergebnisse aus Videomessung

graflsehe Darsieliung
[Haufigkelteverisliung
& Verteilungsfunktion

Hachstg: 30 km/h
g an zwel Quer
Sireckenlénge 2250 m

Abb. 5.3 a: Reisegeschwindigkeitsverteilung "Heidelberg Neckaruferstrafie”
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Fir die Reisegeschwindigkeiten auf der Untersuchungsstrecke "Karlsruhe Kriegsstrafe"
mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h sind deutlich héhere Werte zu
erwarten. Wie die Abbildung 5.3 b zeigt, sind die Verteilungen gegeniiber der Strecke
"Heidelberg Neckaruferstrafie” zu hoheren 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 {iberschritten. Die Maximal-
werte oberhalb 65 km/h sind auch auf dieser Strecke nur als Ausnahmewerte zu
interpretieren. fhr Anteil liegt unter 1,5 % aller gemessenen Geschwindigkeiten.

Reisegeschwindigkeiten
Karleruhe KriegssiraBe
Ergebnisse aus Videomessung

grafleche Darstaliung {:
CHaungkeitsverieling
“=Verteliungsfunkilon

Bchsig 50 km/h
an zwel
Streckonlénge 118,5 m

Abb. 53b: Reisegeschwindigkeitsverieilung "Karlsruhe Kriegsstrafie"

Die Streuungen der Reisegeschwindigkeiten liegen - vergleichbar mit den Ergebnissen
der lokalen Geschwindigkeitsverteilung - fiir die Untersuchungsstrecke mit einer
zuldssigen Geschwindigkeit von 50 km/h deutlich iiber denen bei 30 km/h zuldssiger
Hochstgeschwindigkeit.

In der Tabelle 5.2 sind die Einzelwerte der Reisegeschwindigkeiten und der Standard-
abweichung S fiir die betrachteten Untersuchungsstrecken einander gegeniibergestellt.
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Werte aus Vg km/h | Vi | Vaiee | Vi Vs S
Karlsruhe Kriegsstrafie 13,8 | 44,7 70,6 | 51,0 9,1
Heidelberg NeckaruferstraBe 17,6 | 29,0 57,5 33,0 4,7

Tabelle 5.2 MeBwerte der Reisegeschwindigkeiten und der Standardabweichung auf
den Untersuchungsstrecken

Ergénzend zu den Auswertungen der Reisegeschwindigkeit aller Fahrzeuge werden in
den Abbildungen 5.4 a (Untersuchungsstrecke "Heidelberg Neckaruferstrafie™) und 5.4
b (Untersuchungsstrecke "Karlsruhe Kriegssirafie") die Reisegeschwindigkeiten der
Einzelfahrzeuge dargestellt.

Relsegeschwindigkelten der gemessenen Fahrzeuge
Heldelberg MeckaruferstraBe
Ergebnlsse aus Videomessung

grefieche Darstellung
~=Relsageschwindigkeit

zuldssige Geschwindigkeli 30 km/h
g an zwel Q
Streckenidnge 225,0 m

Abb. 5.4 a: Reisegeschwindigkeiten der gemessenen Fahrzeuge auf der Untersuchungsstrecke
"Heidelberg Neckaruferstrafie”
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Reisegeschwindigkeiten der gemessenen Fahrzeuge
Karlsruhe Kriegsstrafie
Ergebnisse aus Videomessung

grafische Darstellung
~* Relsegeachwindigkeit

zulbeslge Geschwindigkel? 56 km/h
Vid g an zwel
Streckenilnge 18,5 m

Abb. 5.4 b : Rei hwindigkeiten der

g Fahrzeuge auf der Untersuchungsstrecke
"Karlsruhe Kriegsstrafe"

&

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 iiber alle Fahrzeuge bemerkenswert, wobei an
dieser Stelle noch keine Aussagen zu den Ursachen méglich sind. Hierzu sind abrun-
dende Kenntnisse der ZufluBganglinie und der zugehdrigen Dichten auf der Unter-
suchungsstrecke erforderlich.

5.2.3 Zeitliickenverteilung und Stationaritit des Verkehrsablaufs

Zur Beurteilung der Qualiidt des Verkehrsablaufs ist es von Interesse festzustellen, ob
der Verkehr frei fliefit oder sich die Fahrzeuge gegenseitig behindern. Ungestorter
Verkehrszufluff liegt vor, wenn die Anzahl der Fahrzeuge an einem Querschnitt pro
Zeitintervall poissonverteilt ist. Fiir diesen Fall sind die Ereignisse, also die Fahr-
zeugankiinfte, rein zuféllig und voneinander unabhingig. Die Poisson-Verteilung weist
die nachstehende Wahrscheinlichkeitsfunktion auf :
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p () = m_'x ce™m (30)
x!

Der Parameter m ist zugleich der Erwartungswert u. Bei empirischen Untersuchungen
entspricht der Erwartungswert dem arithmetischen Mittelwert x. Der Parameter wird
aus der Multiplikation des Beobachtungsintervalls der Grofie A [sec] und der Intensitit
N\ [Fz/sec] ermittelt. Die diskrete Poisson-Verteilung ist fiir "seltene" Ereignisse
anwendbar, d.h. die zu erwartende Anzahl p der Triger eines bestimmten Merkmals
im Verhiltnis zu allen Beobachtungsfillen n muf} sehr klein sein [47]. Bei der Un-
tersuchung von Ankunftsverteilungen ist dies bei der hohen Anzahl von MeBwerten in
der Regel gegeben, sofern die Intervalle geniigend klein gewidhlt wurden. Mit zuneh-
menden Werten des Parameters m nihert sich die zunidchst unsymmetrische Poisson-
Verteilung einer symmetrischen Verteilung [48] an.

In der praktischen Anwendung erweist sich die Berechnung der Wahrscheinlichkeits-
funktion tiber eine Rekursionsformel als zweckmiBig :

pG+ly =p () - L 31
x+1

Der Ausgangswert dieser Rekursionsformel ist p(0) nach Formel (30).

Sind die in einem Intervall eingetretenen Ereignisse durch eine Poisson-Verteilung
beschreibbar, so sind die Abstinde zwischen diesen Ereignissen, d.h. die Bruttozeitliik-
ke zwischen zwei Fahrzeugen am Querschnitt, exponentialverteilt. Im freien und
ungestérten Verkehr entsprechen somit die zeitlichen Abstinde von Fahrzeugen, die in
kieinen Intervallen beobachtet werden, dieser Verteilung. Zum Nachweis werden die
empirischen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten den theoretisch exponentialverteilten
Wahrscheinlichkeiten gegeniibergestellt. Tragt man die Wahrscheinlichkeiten in loga-
rithmischem Mafstab in einem halblogarithmischen Koordinatensystem {iber der
Zeitlicke auf, so bildet sich die Verteilungsfunktion

P(X>x)=1-F@ =¢e~ (32)

als Gerade ab. Dies ermoglicht bereits einen besonders anschaulichen Vergleich der

[47] mit genligender Genauigkeit ist dies bei p < 0,01 der Fall.

[48] ab m > 9 kann mit geniigender Genauigkeit die Normalverteilung benutzt werden.
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méglichen Abweichung der empirischen von der theoretischen Verieilung (vgl. dazu
LEUTZBACH und NEUHERZ, 1993). Die Giite der Anpassung, d.h. die Uberein-
stimmung bzw. signifikante Abweichung der Verteilungsform, kann {iber einen Signifi-
kanztest mit der x2-Verteilung als Priifverteilung iiberpriift werden.

Bei hohen Verkehrsstirken und dementsprechend zunehmenden Dichten auf einem
Streckenabschnitt werden sich Fahrzeuge gegenseitig beeinflussen und damit keine
unabhangigen Fahrzeugankiinfte vorliegen. BREIMANN et al. (1969) weisen jedoch
auch bei aus Minutenintervallen hochgerechneten maximalen Verkehrsstirken bis zu
2.070 Fz/h noch unabhingige Ereignisse nach. Es wurden in dieser Untersuchung
Zeitliickenfolgen ausgewdhlt, aus denen kein Trend abzuleiten war und die sich als
unabhingiger ProzeB darstellen.

Anhand der Uberpriifung der Zeitliickenverteilung am Einfahrquerschnitt ist demgegen-
iiber bereits zu vermuten, dab auf den MeBstrecken "Heidelberg-Neckarufersirafie" und
"Karlsruhe-Kriegssirefie" kein ungestorter Verkehrsablauf vor der Mefstrecke zu
Grunde gelegt werden darf [49]. Im Bereich iblicher Zeitlicken bei hohem Ver-
kehrsaufikommen, d.h. unterhalb etwa zehn Sekunden, entspricht die Kurve der empiri-
schen Uberschreitungshaufigkeiten nur bedingt derjenigen der theoretischen exponenti-
alverteilten Zeitliicken. Bei einer signifikanten Ubereinstimmung miifite gelten :

_my
<y & B 33)
TE
In dieser Formel bedeutet : B; beobachtete absolute Haufigkeit in Klasse j
E; erwartete absoluie Haufigkeit in Klasse j

Die Werte der Priifgrofie x2 sind fiir das gewahlte Signifikanzniveau und die Anzahl
der Freiheitsgrade in entsprechenden Tafeln tabelliert.

Sehr geringe Zeitliicken sind in den MeBergebnissen starker vertreten, mittlere Zeitlik-
ken dagegen schwicher. Mit zunehmenden Zeitliicken laufen MefBergebnisse und die

[49] Die empirische Zeitliickenverteilung wird durch cinen x?-Test fiir F(»?) = 0,95 mit dem
Signifikanzniveau o = 0,05 auf Ubereinstimmung mit dem Erwartungswert der Exporentialverteilung
geprift. Als Zeitintervall werden 30 Sekunden gewahlt. Der Erwartungswert ;1 ergibf sich aus der Anzahl
der beobachteten Fahrzeuge. Als Nullhypothese wird formuliert, da die Anzah] der Fahrzeuge innerhalb
eines 30-Sekunden Intervalls poissonverteilt ist mit dem Erwartungswert p. Die Nullhypoihese ist zu
verwerfen.
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theoretischen Haufigkeiten immer weiter auseinander, wobei die Anteile groBer Zeit-
licken aus den Meflergebnissen nun wiederum deutlich oberhalb der theoretischen
Werte verlaufen (vgl. Abb. 5.5 a und Abb. 5.5 b). Das legt den Schiuff nahe, daB es
sich in der Gesamtheit nicht um poissonverteilte Fahrzeugankiinfte am Querschnitt
handeln kann. Dies bestitigen die Betrachtung der beobachteten Fahrzeugankiinfte
sowohl am Einfahr- als auch am Ausfahrquerschnitt bei der Gegeniiberstellung mit den
Erwartungswerten der Poissonverteilung [50].

Die Abbiidungen 5.6 a und 5.6 b (relative Summenhdufigkeiten) stellen dies auch an-
schaulich dar. Hier zeigt sich deutlich eine den Zeitliicken vergleichbare Verteilung,
indem sowohl sehr geringe als auch sehr hohe Anzahlen von Fahrzeugankiinften in-
nerhalb eines Zeitintervalls gegeniiber den jeweiligen theoretischen Erwartungswerten
der Poisson-Verteilung mit groferer Hiufigkeit auftreten. Der Maximalwert der
theoretischen Verteilung wird in den MeBwerten bei weitem nicht erreicht, es ist sogar
das Fehlen eines ausgeprigten Maximums zu beobachten (Abb. 5.7 a fiir "Heidelberg
Neckaruferstrafe” und Abb. 5.7 b fir “"Karlsruhe Kriegssirafie").

Die Vermutung liegt fiir diese Untersuchungsstrecken nahe, daf eine vor dem MeB-
abschnitt liegende Lichtsignalanlage eine Pulkbildung der Fahrzeuge hervorruft, die
sich bis zur MeBstrecke nicht vollstindig abbauen konnte (vgl. WIEDEMANN, 1986).
Daneben fiihren unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten - wie sie sich aus der Ge-
schwindigkeitsverteilung ergeben - dazu, daB schnellere Fahrzeuge auf langsamere
Fahrzeuge aufschlieBen. Bei fehlender Uberholméglichkeit entstehen derart ebenfalls
Fahrzeugpulks, die eine entsprechende Form der Zeitliickenverteilung bestimmen.

Damit ist die Voraussetzung filr einen ungestdrten Verkehrsablauf vor der Unter-
suchungsstrecke nicht mehr gegeben. In der Tatsache, daf stets Storungen vorhanden
sind - die haufig weder genau lokalisiert noch in irgend einer Art quantifiziert werden
kdnnen - ist die besondere Problematik bei der Interpretation innerértlicher Verkehrs-
verhéltnisse zu sehen (zum Stationarititsproblem wvgl. auch Kapitel 5.1.2.). Eine
Storung kann ihre Ursache beispielsweise bereits in mangelnden Uberhoiméglichkeiten
im teilgebundenen Verkehr haben. Eine Analyse und Beschreibung gestdrter Strome
wurde in mehreren Arbeiten Mitte der 50-er Jahre (z.B. LEUTZBACH, 1956) durch-
gefiihrt.

{50] Der x>-Test bei einem Signifikanzniveau von ¢ = 0,05 ergibt in allen Féllen einen signifikanten
Unterschied zwischen dem Erwartungswert der Poisson-Verteilung und der empirischen Haufigkeitsver-
teilung.



74 Kapitel 5 - Messungen
Messung Heldelberg Neckaruferstrafie
Zeitllickenverteilungen
Einfahr- und Ausfahrquerschnitt
Oberechreltungshiufigkelten
“* Elnfehrquerschnlit
= Ausfahrquerschnitt
~— Exponentialvertellung
g aul
d ! 0 or und
Abb. 5.52: Verieilung der Zeitliicken "Heidelberg Neckarufersirafe"
Messung Karlsruhe Kriegsstrasse
Zeitlickenvertellungen
Einfahr- und Ausfahrquerschnitt
Oberezhreliungehiuligkelte
¥ Einfahrquerachnitt
4 Austahrquerschnitt
— Exponentlalveriellung
auf
2 0 or und
Abb. 5.5b : Verteilung der Zeitliicken "Karlsruhe Kriegsstrafie”
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Messung Heidelberg NeckarufersirafSe
Test auf Poissonverteilung
Fahrzeugankiinfte am Querschnitt

relativer Antell des Intervalls

— Erwartungswert E
¥ Eintahrquerschaltt
- Ausfahrquerschnlil
Doitterenz Eln-Aus
Hoitterenz E-Eln
Cloifisrenz E-Aus

Gutigkett finte:

Anzahi der Intervelie n = 160
Anzahl Beobachiungsvwerte Fz = 1000
Parameter der Polesonverieilung m = §,25

Abb. 5.6 a: Fahrzeugankiinfte am MeBquerschnitt "Heidelberg Neckaruferstrafie”

Messung Karlsruhe KriegssiraBie
Test auf Poissonverteilung
Fahrzeugankiinfte am Querechnitt

Zahl der Fahrzeuge Im Intervali (71

~~ Erwartungewert E
# Elnfahrquerschritt

‘relative: SummennBufighksit fintsrv
i g !

< Augfahrquerechnltt
Opifterenz Ein-Aus
[Oottterenz E-Ein
Dipitterenz E-Aus

Anzahl der Intervalie n = 120
Anzehl Becbachtungswerte Fz = 600
Parameter der Polssonverieilung m = §

Abb. 5.6 b : Fahrzeugankiinfte am MeBquerschnitt "Karlsruhe Kriegssirafe"
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Messung Heidelberg NeckaruferstraBe
Vergleich mit Poissonverteilung
Fahrzeugankiinfie am Querschnitt

Haufigkelt der Intervall
B Erwartungswert

Eintahinl

LDavsiatit

Anzahl der Intervelle n = 150
Anzahi Beobachtungewerie Fz = 1000
¥ deor Pol g m = 6,25

Abb. 5.7a: Vergleich der MeBergebnisse "Heidelberg Neckaruferstrafie” mit dem Erwartungswert

Messung Karlsruhe KriegsstraBe
Vergleich mit Poissonverteilung
Fahrzeugankiinfte am Querschnitt

Haufigkelt der Interval
.Emlmmgtwoﬂ
KlEmtann

D avsianrt

Anzahl der Intervalle n = 120
Anzshl Beobachiungswerte Fz = 600

P der P gm =5

Abb. 5.7b : Vergleich der MeBergebnisse "Karlsruhe Kriegsstrafle” mit dem Erwartungswert
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Allerdings ist zu bemerken, daB sich die empirischen Verteilungskurven fir den
Einfahr- und den Ausfahrquerschnitt bei Betrachtung iiber die MeBstrecke unterein-
ander nicht signifikant unterscheiden, d.h. aus derselben Grundgesamtheit stammen
konnen. Die Abbildungen 5.8 a und 5.8 b unterstreichen diese Vermutung durch die
erkennbar gute Ubereinstimmung im Kurvenverlauf. Der Nachweis erfolgt iiber den
Vergleich der Verteilungsfunktionen mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnoff-Tests (siehe
Tabelle 5.3). Dies gilt gleichermafien fiir die Verteilung der Zeitliicken wie auch der
Fahrzeugankiinfte.

MeBstrecke Priifgrofie Dy, Dycitisch Testbedingung
Heidelberg 0,040 0,061 fillt
NeckaruferstraBe ’ ’ ertu
Karlsruh
arsmine 0,065 0,078 erfiillt
Kriegsstrafie

Tabelle 5.3 : Kolmogoroff-Smimoff-Test der Zeitliickenverteilung am Einfahr- und
Ausfahrquerschnitt der Untersuchungsstrecken

Als Nullhypothese wird formuliert, daf die Zeitliicken bzw. die Fahrzeugankiinfte am
Einfahrt- und Ausfahrtquerschnitt auf dieselbe Weise verteilt sind. Soll diese Hypothese
nicht verworfen werden, so muf gelten D,,, < D,;. Mit D, wird die maximale
Differenz zwischen den zu priifenden Verteilungsfunktionen bezeichnet :

D = max {F,(x) - F,(x)} (B34)

Der kritische D-Wert ergibt sich dabei fiir ein Signifikanzniveau o = 0,05 aus der
Verteilungsfunktion F(D) = 0,975. Die Werte Dy, sind in Abhéngigkeit vom Stich-
probenumfang tabelliert oder kdnnen auf einfache Weise berechnet werden. Die Testbe-
dingung D_,, < Dy ist fir alle vier Untersuchungsstrecken erfiillt (siche dazu die
Darstellung der maximalen Differenz D in den Abbildungen 5.9 a und 5.9 b und dazu
ebenfalls die Darstellung der Differenz Ein-Aus in den Abbildungen 5.6 a und 5.6 b).

Daraus kann abgeleitet werden, daB sich zwar der Zufluf in den Untersuchungsab-
schnitt nicht als poissonverteilte Fahrzeugankiinfte, d.h. ohne Stérungseinfliisse vor
dem Einfahrquerschnitt, einstellt, jedoch innerhalb des relativ kurzen Beobachtungsab-
schnittes keine weitere nennenswerte Stérung des Verkehrsablaufs auftritt. Dies kommt
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Messung Heidelberg NeckarufersiraBe
Zeitlickenverteilungen
Einfahr- und Ausfahrquerschnitt

Vertellung der
“® Einfahrquerschnitt

2= Ausfahrquerschniit

Datengrundlage :
1000 Fahrzeuge In 80 Minuten
am Elnfahi- und Ausfehrquorschniti

"~ Abb.5.8a: Zeitliickenverteilungen "Heidelberg NeckaruferstraPe” Ein-/Ausfahrquerschnitt

Messung Karlesruhe Kriegsstrasse
Zeitlickenvertellungen
Einfahr- und Ausfahrquerschniit

Vertellung der Héufigkelien
“# Elnfahrquerschnitt
& Austahrquerschnlit

Datengrundlage :
800 Fahrzeuge In 60 Minuten
am Einfahr- und Ausfahrquerschnlit

Abb. 5.8 b : Zeitliickenverteilungen "Karlsruhe KriegsstraPe" Ein-/Ausfahrquerschnitt
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Messung Heidelberg NeckaruferstraBe
Kolmogoroff-Smirnoff Test
Vergleich der Zeitliickenverteilungen

PrlfgréBe Ist
B max. Differenz D

1 Hie miin Er .
645720 259
L zenitie

Einfahi

Dukrlt = 0.061 f0r F(D) = 0.975

Abb. 5.9 a : max.D als PriifgroBe fir Kolmogoroff-Smimoff-Test ("Heidelberg Neckaruferstrafie")

Messung Karlsruhe Kriegsstrasse
Kolmogoroff-Smirnoff Test
Verglelch der Zeitliickenverteilung

PrifgrdBe lst
max. Differenz

Einfah

Ver q
Nullhypothese : dleselbe Grundgesamtheli
D.krlt = 0.078 fir F(D) = 0.975

Abb. 590 : max.D als Prifgrofe fiir Kolmogoroff-Smirnoff-Test ("Karlsruhe Kriegsstrafe")
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den Auswertungsschritten insofern entgegen (vgl. Abschnitt 5.2.4), da somit fiir den
isolierten Untersuchungsabschnitt ein weitgehend stationdrer Verkehrsablauf voraus-
gesetzt werden darf.

Fiir die Untersuchungsstrecke "Wolfartsweier Steinhduserstraffe" liegt in der betrachte-
ten Fahrtrichtung (von Durlach in Richtung Ettlingen) ebenfalls kein ungestorter Zuflufl
vor. Dieser wird vor allem von den Lichtsignalanlagen an den Knotenpunkten B 3 / K
9652 (Sidtangente) zwischen Durlach und Wolfartsweier sowie an der Ringstrae am
Ortseingang Wolfarisweier bestimmi. Insbesondere grofere Zeitliicken weisen eine
gegeniiber der theoretischen Verteilung zu grofie Haufigkeit auf. Dieses verdeutlicht
auch die Darstellung nach Abb. 5.10 .

Messung Wolfartsweier
Zeltlickenvertellung
Einfahrquerschnitt

dberschreitungehbiufigheliton
F Elnfehrquerschnitt
— Exponentlalverteliung

0
teoliter

Abb. 5.10 : Zeitliickenverteilung der Untersuchungsstrecke "Wolfartsweier Steirkreuzstrafe”

Die Ergebnisse der Messungen an der ehemaligen Bundesstrafie B 310 "Frissen (Allgdu)
Kemptener Strafe" im Bereich des freien Zuflusses innerhalb der Ortsdurchfahrung
Fiissen lassen dagegen erwartungsgemil$ auf einen weitgehend ungestdrten Verkehrs-
ablauf schlieBen. Die Gegeniiberstellung der empirischen und der theoretischen Uber-
schreitungshaufigkeiten zeigt eine gute Ubereinstimmung im geradlinigen Verlauf (dazu
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Abb. 5.11) [51]. Der in den Ortsbereich einfahrende Verkehr ist naturgemif noch
nicht von {liblicherweise auftretenden innerdrtlichen Storeinfliissen gepragt.

Messung Filissen B310
Zeitliickenverteilung
Einfahrquerschnitt

Gberschreltungshiutigksiten f dnnnmmnannn
¥ Einfahrquerschnitt

— Exponentialverteilung

Abb. 5.11 : Zeitliickenverteilung der Untersuchungsstrecke "Fiissen (Aligiu) Kempiener Strafie”

Die MeBergebnisse aller hier vorgestellten Untersuchungsstrecken erlauben keine direkt
ableitbare Bewertung der Qualitit des Verkehrsablaufs, da das genaue Fahrverhalten
des Einzelfahrzeugs bzw. des Fahrzeugkollektivs iiber den Verlauf der Untersuchungs-
strecke nicht bekannt ist. Geschwindigkeitsschwankungen, eventuell sogar ein Still-
stand, innerhalb des Untersuchungsabschnittes kdnnen nicht nachvollzogen werden und
beeinflussen zundchst lediglich den Wert der mittleren Geschwindigkeit des Fahrzeug-
kollektivs bzw. die Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugs. Wie die Mefiergebnisse und
die aus den Zeitlickenverteilungen abgeleiteten Schluffolgerungen zeigen, ist bei hohen
Verkehrsbelastungen im stidtischen Verkehr allgemein von einem nichtstationdren
Verkehrsfluf iiber einen langeren Streckenabschnitt auszugehen. Die Homogenitét des
Verkehrsflusses ist dabei nur indirekt iiber rein qualitative Beobachtungsergebnisse oder
den Vergleich auf statistisch signifikante Abweichungen der Zeitliickenverteilungen
zwischen Einfahr- und Ausfahrquerschnitt bzw. der Ankunftsverteilungen auf einer

[51] Der Signifikanztest liefert jedoch auch fiir diese Untersuchungsstrecke keine ausreichende
Ubereinstimmung mit dem Erwartungswert der Exponentialverteilung.
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kurzen MeBstrecke zu bewerten. Sind aus einer derartigen Bewertung Instationaritaten
auch im Verlauf dieses Streckenabschnitts ableitbar, so ist auf einen inhomogenen
Verkehrsablauf zu schiieBen und zu vermuten, daf die Verkehrsqualitit 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 Beschrankung auf
definierte MeBquerschnitte erforderlich. Die Auswertemoglichkeiten und darauf auf-
setzende Interpretationen leiden in ihrer Aussagekraft unter dem Mangel an statistisch
abgesicherten Informationen. Demgegeniiber bietet eine Simulation des Verkehrsablaufs
die Gelegenheit, die jeweilige Verkehrssituation zu praktisch beliebigen Zeitpunkten
und Orten zu variieren, abzubilden und fahrzeugfein Bewegungsabliufe iber einen
Streckenabschnitt zu untersuchen. Dabei muf selbstversiindlich vorausgesetzt werden
konnen, daf das verwendete Simulationsmodell in der Lage ist, den Verkehrsablauf
realitdtsnah nachzubilden. Diese Moglichkeit soll in Kapitel 6 vertiefend diskutiert
werden.

5.2.4 Kenngroben und Leistungsfiahighkeiten

Auf Grundlage der Ergebnisse nach Kapitel 5.2.3 wird fiir die Untersuchungsstrecken
"Karisruhe Kriegsstrafie" und “Heidelberg Neckaruferstrafie” der Verkehrsablauf
innerhalb des kurzen MefBabschnittes als weitgehend stationar definiert. Fiir diesen Fall
erleichtert sich die Auswertung beziiglich der auftretenden Verkehrsstarken und Dichten
erheblich.

Soweit nidmlich Stationaritit iber einen Streckenabschnitt vorausgesetzt wird, ist
zwischen Verkehrsgrofien aus momentanen oder lokalen Messungen und rdumlich-
zeitlichen GroBen ein korrelativer Zusammenhang gegeben. Die Abweichungen Aq und
Ak zwischen den rdumlich-zeitlichen Gréfien und lokal ermittelter Verkehrsstirke bzw.
momentaner Verkehrsdichte konnen durch eine Normalverteilung beschrieben werden.
Fiir den Erwartungswert gilt E(Aq) = 0 und gleichfalls E(Ak) = 0 (BRILON, 1974).

Auf den Untersuchungsstrecken wurden die Fahrzeuge sowohl an lokalen MeBstellen
als auch raumlich iiber den gesamten Mefabschnitt erfaBt. Aus der Fahrzeugerfassung
und Kennzeichnung sowie einer Zeitregistrierung der Durchfahrtszeiten am Ein- und
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Ausfahrquerschnitt lassen sich die raumlich-zeitlichen Dichten ermitteln [52]. Fir
die Auswertung gilt die Formel

=
™
2~

= ‘ 35
X T (35)
Dabei ist lediglich die Bedingung
> X (36)
min v,

einzuhalten. Es beschreiben X und T die Gréfie des Zeit-Weg Fensters; min vy ist die
minimale Reisegeschwindigkeit eines Fahrzeugs. Mit dieser Bedingung ist sicherge-
stellt, dafl jedes Fahrzeug an zumindest einer Grenze des Zeit-Weg Fensters (d.h. in
diesem Fall Einfahr- und/oder Ausfahrquerschnitt) erfat wird. Fiir die Untersuchungs-
strecken ist diese Voraussetzung gegeben. Das Wegintervall entspricht in der Aus-
wertung der Streckenldnge zwischen den Mefiquerschnitten. Ein Zeitintervall betrégt 60
Sekunden.

Eine Auswertung der an den Untersuchungsstrecken durchgefiihrten lokalen Messungen
ergibt am Querschnitt maximale Verkehrsstarken von 1.980 Fz/h und Spur (" Karisruhe
Kriegsstrafie") bei 50 km/h zuldssiger Hochstgeschwindigkeit. Auf der Untersuchungs-
strecke "Neckaruferstrafie Heidelberg" konnten 1.620 Fz/h und Spur bei 30 km/h
beobachtet werden. Diese Werte stellen jeweils eine aus 60-Sekunden-Intervallen
hochgerechnete Belastung dar [53]. Demnach nimmt die Leistungsfihigkeit am
lokalen Querschnitt bei 30 km/h um etwa 20 Prozent gegeniiber 50 km/h bei vergleich-
baren Randbedingungen ab. Uber den gesamten MeBzeitraum von jeweils etwa einer
Stunde gemittelt liegen diese Werte lediglich bei 1.120 Fz/h bzw. 980 Fz/h und
Richtung auf den Untersuchungsstrecken "Karlsruhe Kriegsstrafe" bzw. "Heidelberg
Neckaruferstrafie”.

Die in den Abbildungen 5.12 a und 5.12 b dargesteliten Q-K-Beziehungen geben die
MeBwerte wieder, die jeweils aus einer Videomessung an zwei auseinanderliegenden
MefBquerschnitten berechnet wurden.

[52] vgl. dazu Martin (1979).

[53] es wurden innerhalb eines gleitenden 60-Sekunden-Intervalls gezihlt :
Karlsruhe Kriegsstrafe : maximal 33 Fz/60s
Heidelberg Neckaruferstrae : maximal 27 Fz/60s
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Verkehrsstérke-Dichte Diagramm
Heldeiberg NeckaruferstraBe
Ergebnisse aus Videomessung
Verkehrestérke
* MeBpunkte
Q [Fz/n]

Lange dee Sireckenabschniite 225,0 m
Zshiimervall 80 ses
zuidssige Geschwindigkel 30 km/h

Abb. 5.12a:  Fundamentaldiagramm aus Messung "Heidelberg Neckarufersirafe"

Das aus den Messungen abgeleitete Q-K-Diagranim fiir die MeBstrecke "Heidelberg
Neckaryferstrafic” weist einen leicht abknickenden Verlauf ab einer Verkehrsstirke
oberhalb von etwa 700 Fz/h auf. Bis zu dieser Verkehrsstirke liegen die mittleren
Geschwindigkeiten um 35 km/h. Die Datenpunkie sind bei geringen: Dichten bis 20
Fz/km straff verteilt, es liegt noch eine weitgehend geradlinige Ausrichtung vor. Mit
zunehmender Verkehrsstdrke sinkt die mittlere Geschwindigkeii vater 30 km/h. Mit
steigender Dichte sind zunehmende Streuungen der Geschwir

gkeit zu verzeichnen.
Dieses Phanomen der Verbreiterung der Geschwindigkeitsverieilung in Folge wachsen-
der Verkehrsdichten wird auch von HEIDEMANN (1989) angesprochien und konnte
von KUHNE (1984) empirisch bestitigt werden. Der Bereich bis 700 Pz/h 148t einen

~hwindigkeit
einhalten kénnen, vermuten. Erst dariiber hinausgehende VerkehisstZslon {tthren zu

Verkehrsablauf, in welchem die Fahrer weitgehend ihre Wunscl:g
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stirkeren gegenseitigen Beeinflussungen zwischen den Fahrzeugen und einem Riickgang
der mittleren Geschwindigkeit.

Die abwickelbaren Verkehrsstirken reichen bis etwa 1.400 Fz/h fiir Maximalwerte.
Aus dem Fundamentaldiagramm kann ein Abfallen der Kurve ab 1.400 Fz/h und
Dichten oberhalb 60 Fz/km vermutet werden. In diesem Bereich wird eine realisierbare
Leistungsfahigkeit fiir entsprechende Strecken bei 30 km/h zuldssiger Hochstgeschwin-
digkeit gesehen.

Verkehrsstérke-Dichte Diagramm
Karisruhe KriegsstraBe

Ergebnisse aus Videomessung

Verkehrsstirke

* MeBpunkie
Q [Fz/h}

Linge des Streckenabschnitts 118,5 m
Zeltintorvall 60 sec
zuldsslige Geschwindigkelt 50 km/h

Abb. 5.12b:  Fundamentaldiagramm aus Messung "Karlsruhe Kriegsstrafie”

Die Werte des Fundamentaldiagramms der MeBstrecke “Karisruhe Kriegsstrafie"
verlaufen weitgehend im linearen Bereich. Mit zunehmenden Verkehrsstirken ab 1.500
Fz/h zeigen sich allerdings bereits leichte Abweichungen von einer Geraden und die
Ausbildung von Stéreinfliissen. Die maximal beobachteten Verkehrsstirken bewegen
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sich zwischen 1.800 und 1.900 Fz/h. Die Dichten erreichen - im Gegensatz zur Unter-
suchungssirecke "Heidelberg Neckarufersirafie” - nur vereinzelt Werie oberhalb von 40
Fz/km. Die Wertepunkte im ansteigenden Ast des Diagramms reprédsentieren auch die
in Abschnitt 5.2.2 beschriebene mittlere Reisegeschwindigkeit um 40 km/h. Im oberen
Wertebereich der Verkehrsdichten ab 50 Fz/km ist bereits der Ubergang des Fun-
damentzidiagramms in den Bereich abnehmender Verkehrssidrken und - damit dem
Wechsel zu gebundenem Verkehr - abzulesen. Das Maximum der Kurve wird etwa bei
1.850 Fz/h erreicht.

Im folgenden wird die erreichbare Obergrenze der Leistungsfahigkeit gemaf den Mef-
ergebnissen auf der Uniersuchungsstrecke "Karlsruhe Kriegsstrafie" fir eine Stadtstrafie
bei Ublichen Behinderungen auf der freien Strecke und einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 50 km/h mit Werten von 1.900 Fz/h als charakteristisch fiir diesen
Streckentyp angesehen und dementsprechend als Grundlage fiir weitere Untersuchungen
herangezogen.

Der Bereich abnehmender Verkehrsstirken kann sich im Fundamentaldiagramm nur im
Zusammernhang mit abnehmender Geschwindigkeit bei zunehmender Dichte und im
Falle von stop-and-go-Verkehren bis hin zum Stillstand darstellen. Dies bedeutet, daf
hier die Streckenleistungsfahigkeit iiberschritten ist, sofern nicht ein Riickstau vor einer
Storung 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 dargestelltern Q-K-Diagramme sind nach der Zusammenfassung und Glattung der
MeBwerte innerhalb eines 60-Sekunden Intervalls entstanden. Hiermit wird bewuBt auf
die Darsteilung tatsichlich beobachteter Maximaiwerte zu Gunsien im Verkehrsablauf
regeiméafig und bestandiger auftretender Verkehrsmengen verzichtet. Dies ist auch im
Sinne der Zielsetzung dieser Untersuchung zu verstehen, wobei nicht einzelne Ex-
tremwerte nachgewiesen werden sollen, sondern vielmehr Aussagen zu grundsitzlichen
Ereignissen und Auswirkungen zu treffen sind.

Prinzipiell zeigen die Verkehrsstirke-Dichte-Diagramme der beiden Untersuchungs-
strecken ein Ergebnis auf, welches sich bereits aus der Zustandsgieichung ableiten 1a8t.
Hohere Geschwindigkeiten ermdglichen bei gleicher Dichie eine hohcre Verkehrsstirke
bis zu einem bestimmten Grenzwert. Dieser liegt etwa bei 1.400 Fz/: bzw. 1.900 Fz/h
bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 kim/h. Zwar liegt die

dabei zu beobachtende Dichte bei geringeren Geschwindigkeiten erkennbar iiber
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derjenigen bei 50 km/h, eine entsprechend hohe Verkehrsstirke kann jedoch nicht
erreicht werden. Die maximalen Dichten tiberschreiten auch bei niedrigeren Geschwin-
digkeiten den Grenzwert von 70 Fz/km im flieBenden Verkehr nicht. Damit wird ein
geschwindigkeitsbedingter Leistungsfahigkeitsverlust durch eine entsprechend hohere
Fahrzeugdichte auf der Strecke nicht kompensiert.

In der Tabelle 5.4 sind die Werte fiir die maximale Verkehrsstirke, die zugehdrige
optimale Dichte und die sich dabei einstellende mittlere Reisegeschwindigkeit nihe-
rungsweise zusammengestellt. Sie ergeben sich aus den Fundamentaldiagrammen der
Mefstrecken "Heidelberg Neckarufersirafie” und "Karlsruhe Kriegsstrafie".

aus den Fundamen_taldiagrammen abgeleitete Niherungswerte
zuldssige Héchst- Qax Ko, Vet
geschwindigkeit [Fz/h] [Fz/km] [km/h]}

30 km/h 1.400 60 25

50 km/h 1.900 50 35

Tabelle 5.4 : Ableitung von Naherungswerten fiir die Leistungsfahigkeit, die optimale
Dichte und die sich dabei einstellende mittlere Geschwindigkeit

Aus der Reduzierung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf 30 km/h
148t sich demnach, bei ansonsten vergleichbaren Umfeld- und Verkehrsbedingungen,
eine Verringerung der méglichen Leistungsfahigkeit auf der Strecke von etwa 1.900
Fz/h auf etwa 1.400 Fz/h ableiten. Dies entspricht einem Riickgang von 25 Prozent.
Dieses Ergebnis kann anhand zweier Mefstrecken nicht als reprdsentativ festgehalten
werden. Zudem sind direkte Einfliisse von innerhalb der Untersuchungsstrecke liegen-
den Knotenpunkten nicht beriicksichtigt. Eine breitere Datengrundlage soll anhand
mehrerer Simulationsldufe aufgebaut werden. Insbesondere wird der Einfluf von
Kunotenpunkten beriicksichtigt, die unter Umstdnden in ihrer Leistungsfahigkeit den
oberen Grenzwert maBgeblich bestimmen.

In Ergénzung zu den in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Abbildungen der Reisegeschwin-
digkeiten aller gemessenen Fahrzeuge (Abb. 5.4 a und Abb. 5.4 b) werden in einem
Vergleich mit dem Verlauf der Dichten und Verkehrsstirken die iiber die Zustands-
gleichung gegebenen Zusammenhénge zwischen Geschwindigkeit, Verkehrsstirke und
Dichte verdeutlicht.
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Der im Mittel zunichst weitgehend konstante Verlauf der Reisegeschwindigkeit (Abb.
5.4 a) auf der Strecke "Heidelberg Neckaruferstrafie” korrespondiert mit den im Trend
leicht ansteigenden Dichten (Abb. 5.13 a) bei ebenfalls zunechmenden Verkehrsstirken
(Abb. 5.14 a). Relativ hohe Verkehrsstarken und mittlere Dichten fallen in den letzten
Intervallen mit abnehmenden Geschwindigkeiten zusammen. Entsprechendes gilt fiir
den Riickgang und die anschliefende Zunahme der Reisegeschwindigkeiten im mittleren
Bereich des Diagramms nach Abb. 5.4 b fiir die Strecke "Karlsruhe Kriegssirafe", die
sich mit einem kurzzeitigen Anstieg der Dichten bis zu den beobachteten Maximalwer-
ten (Abb. 5.13 b) und sehr hohen Verkehrsstarken (Abb. 5.14 b) iiberschneidet.

Eine derartige Darstellung gibt - im Gegensatz zu den Fundamentaldiagrammen - den
(zeiilichen) Verlauf der Verkehrsparameter wieder. Hieraus kénnen SchluBfolgerungen
beziiglich des Auf- und Abbaus ven Storeinfliissen gezogen werden. Grundsitzlich
wire auch die Beschreibung in dynamischen Fundamentaldiagrammen dazu geeignet,
wie sie LEUTZBACH, BEXELIUS (1966) vorstellen. Diese sind besonders zweckmi-
Big zur Ilusiration des Anfahrvorganges an einer Lichtsignalanlage und verdeutlichen,
wie sich eine Fahrzeugkolonne zusammendriickt oder auseinanderzieht. Hier ergibt sich
allerdings das Problem, daf die Vielzahl der Datenpunkte keine ibersichtliche Ab-
bildung dieser Art zuldft.

5.2.5 Weitere Ableitungen aus den Messungen

Das umfangreiche Datenmaterial aus vorhandenen Messungen ermdglicht eine Reihe
weiterer Interpretationen, die hilfreich fiir das Verstdndnis innerdrtlicher Verkehrs-
ablaufe sind. Sie ergeben auf Grund ihres geringen Stichprobenumfangs bzw. der Be-
schrankung auf eine einzige Mefstelle keine reprisentativen Aussagen, sind jedoch
durchaus von Interesse fiir den Vergleich realer MeBdaten mit den Ergebnissen der
vorgesehenen Simulationen.

So liegt innerhalb der Ortsdurchfahrt von Fiissen im Allgéu - in ihrem Ausbauzustand
zur Zeit der Messungen - in der Ortsmitte ein zentraler Knotenpunkt der Bundesstraffien
B 310 und B 16 mit einer Lichtsignalanlage. Der Zuflu$ iiber die B 310 in Richtung
Ortsmitte, d.h. auf diesen Knotenpunkt, fiihrt vom frithen Vormittag bis in die spéten
Nachmittagsstunden zu stindigem Riickstau vor der Lichtsignalanlage. Der mogliche
Abfluf iber die Signalanlage am Knoten ist demnach zu bestimmien Tageszeiten
geringer als der ZufluB. In der Abb. 5.15 sind die Riickstauléngen in Metern vor dem
Knotenpunkt als Ganglinie iiber die Zeit dargestellt.
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Fahrzeugdichten
Heidelberg NeckaruferstraBe
Ergebnisse aus Videomessung

grafische Darsteliung

-~ gemessene Dichte K [

leitte: {F/km)

zuldasige Gezchwindigkelt 30 km/h
Id, n zwel Q

v
Streckenlénge 225,0 m

Abb. 5.13 a:  Darstellung der Dichten "Heidelberg Neckaruferstrafe”

Verkehrsstérken
Heidelberg NeckarufersiraBe
Ergebnisse aus Videomessung

grafische Darsteilung
~lokela Verkehrsstérk

zuldssige Geschwindigkelt 30 km/h
Idi g an zwel Q
Streckenlinge 225,0 m

Abb. 5.14 a1 Darstellung der Verkehrsstirken "Heidelberg Neckarufersirafe”
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Fahrzeugdichten
Karleruhe KriegsstraBie
Ergebnisse aus Videomessung

grafische Darstellung
~>gemessene Dichte K

zulBoelge Geochwindlighel! 82 kmfh
Vidas G en zwol Quorechnllien
Bureckenlinge 118,85 m

Abb. 5.13b:  Darstellung der Dichten "Kerisrvhe Kricgssirafe”

Verkehrsetérken
Karlsruhe KriegssiraBe
Ergebnlese aue Videomessung

grailseho Darslellung
~lokale Verkehrestérke

zulfesige Geschwindigkelt 50 km/h
Vid: g an zwel Q
Streckenléinge 118,5 m

Abb. 5.14b:  Darstellung der Verkehrsstirken "Karlsruhe Kriegsstrafe"
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Der Riickstau baut sich in den Vormittagsstunden bei hohem ZufluB bis auf eine Lange
von etwa 2.000 m auf. Mit abnehmendem Zuflu$ in den Nachmittagsstunden sinkt die
Stauldnge. Vollstandig abgebaut wird der Riickstau erst am Spatnachmittag.

Messung Flissen B310
Riickstauléngen
Kemptener StraBe

Rickstaulénge
Bvor Lichtsignelanlage

HMessung 11.08.1988
Lichtet

vor Bato/eie
Fehrirlchtung Stadimitte

Abb. 5.15 : Tagesganglinie der Riickstaulé vor der Signalanlage "Fiissen B 310 / B 16"

& &

Die Umlaufzeit der Lichtsignalaniage (Festzeitsteuerung) in Ortsmitte betrigt 90 sec,
bei einer Griinzeit von 50 sec (davon 15 sec Grinpfeil fiir Linksabbieger) fiir die
betrachtete Beziehung. Der Gesamtabfluff iiber die Lichtsignalanlage ist fir den ent-
sprechenden Strom in der Abbildung den Riickstauldngen gegeniibergestellt. Der
Durchfluf an der Haltelinie betrdgt 15...23 Fahrzeuge/Griinphase. Die AbfluBmenge
am Knoten erreicht somit im giinstigen Fall Werte von etwa 900 Fz/h, oft liegen diese
jedoch deutlich niedriger, z.T. um 600 Fz/h. Der Zufluf geht von Werten iiber 800
Fz/h am Vormittag kontinuierlich bis auf 400 Fz/h zuriick. Um die Mittagszeit ist
erstmals dauerhaft der Abfluf an der Lichtsignalanlage groBer als der ZufluB, sodaf
sich der bis dahin anwachsende Riickstau abbauen kann. Erst am Spétnachmittag nor-
malisieren sich die Verhéltnisse, d.h. es werden positive Werte fiir die aufsummierten
Differenzen zwischen Zu- und Abfluf erreicht (Abb. 5.16). Eine Beobachtung des
Verkehrsablaufs am Knotenpunkt zeigt, daff Behinderungen durch Riickstau des Links-
abbiegers auftreten. Diesem ist keine eigene Phase zugeordnet. Lediglich innerhalb der
letzten 15 Sekunden der Griinzeit konnen Linksabbieger ungehindert durch den Gegen-
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Messung Fiissen B310
Lichtsignalanlage Ortsmitte
Zu- und AbfluBmengen

Fahrzauge/1Smin
4 ZufluB LSA

~kum. Differenz
<" AbfluB en LSA

Meseung 11.03,1288
Fahwrzeuge Im 13-Binuten Intervail
Fabrirlchiung Stadimiite

Abb. 5.16 : Zuflub- vnd AbfluBganglinie, sowie Aunfs jierung der Differenz

verkehr abflicBen. Der Anteil des Linksabbiegers betrdgt etwa 20 % des Gesamt-
verkehrsaufkommens.

Eine Fahrlinie iber die Untersuchungsstrecke in den Nachmittagsstunden ist in Abb.
5.17 wiedergegeben. Das MefBfahrzeug erreicht nach einer Fahrt mit einer mitileren
Geschwindigkeit um 40 km/h das Stauende etwa 700 m vor der Lichtsignalanlage. Bis
zum Erreichen der Signalanlage und dem Uberfahren der Haitelinie werden iiber fiinf
Minuten bendtigt. Im Anschluff fahrt das Fahrzeug unbehindert weiter iiber die Mef-
strecke. Fir einen insgesamt 3,30 km langen Streckenabschnitt werden auf diese Weise
9 min 13 sec benétigt. Dies entspricht einer Reisegeschwindigleit innerhalb der
Orisdurchfahrt von v = 21,5 km/h. Unter der Voraussetzung einer weitgehend unbe-
hinderter Fahrtmoglichkeit (ohne Halt an der Lichtsignalanlage) durchgéngig mit einer
Reisegeschwindigkeit von 40 km/h wire die Strecke in fiinf Minnten zo durchfahren.
Bei einer Wartezeit an der Lichtsignalanlage von 40 Sekunden (entspricht einer Rotzeit)
kann unter gleichen Voraussetzungen eine Reisegeschwindigkeit von 35 km/h erzielt
werden. Betrigt die Wartezeit einen vollen Umlauf (90 Sekunden) lieg( diese noch bei
30,5 km/h. Zu Zeiten der maximalen Riickstauldngen wurden auvf dizz=r Strecke Reise-
zeiten um fiinfzehn Minuten ermittelt (v = 13,2 km/h). Die lingste Reisezeit erreicht
zur Zeit des stirksten Zuflusses nahezu dreiBig Minuten (v = 6,7 km/h). _
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Messung Flissen B310/B16
Zelt-Weg Linie
Ortsdurchfahrung

Fahrt mit MeBfahrzeug
~* Fahrlinie

: w-pu.:ié]um- : '_

LSA bsi km 149080
Qesamtlange 8.30 ke {00 oo

mh ']
F B310 -> -> B16
Messung 11.08.1988

Abb. 5.17 : typischer Fahrtablauf wahrend des Riickstaus vor der Signalanlage

Messungen auf der Bundesstrafie B3 (Wolfarisweier Steinkreuzstrafie) bei einer zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h, deren Einhaltung durch eine Uberwachungs-
kamera unterstiitzt wird, zeigen Verkehrsstirken bis 1.260 Fz/h im Maximum am
Einfahrquerschnitt und mittiere Verkehrsstirken um 750 Fz/h. Am Ausfahrquerschnitt
betragt die maximal beobachtete Verkehrsstirke 1.200 Fz/h, der Mittelwert geht auf
700 Fz/h zuriick (Abb. 5.18). Der Abfluff am Ausfahrquerschnitt wird durch die Lei-
stungsfahigkeit einer Signalaniage bestimmt. Die dargestellten Stundenwerte sind aus
60-Sekunden-Intervallen hochgerechnet.

5.3 Ubertragung der MeBergebnisse auf das Simulationsprogramm
5.3.1 Ableitung von Geschwindigkeitsverteilungen

Zur Beschreibung des Fahrverhaltens eines Einzelfahrzeuges wird innerhalb des Simu-
lationsmodells eine vorgegebene Wunschgeschwindigkeitsverteilung verwendet (siehe
dazu 4.2.1). Die Wunschgeschwindigkeit wird vom Fahrer im Falle einer unbehinder-
ten Fahrtmoglichkeit durchgéngig angestrebt und mit geringen Schwankungen eingehal-
ten. Diese KenngroBe ist u.a. von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit abhéngig.
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Messung Wolfartsweier
Verkehrsstérken
Ein- und Ausfahrquerschnitt

graflsche Darstellung
F Einfahrquerschnitt
& Ausiahiquerschnitt

Meesung 10.11.1088
& deq F

lokale Messung

Abhk. 5.18 : lokale Verkehrsstirken am Ein- und Ausfahrquerschnitt
Mefstrecke "Wolfarisweier Steinkreuzstrafie”

Aus den Meflergebnissen lassen sich typische Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
ableiten, wie sie in den Abbildungen (vgl. Kapitel 5.2.1) als relative Summenhaufigkei-
ten fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h bzw. 30 km/h dargestellt
sind. Derartige Kurven werden iiber mehrere Stiitzstellen durch einen Polygonzug
angendhert. Durch die Eingabe dieser Stiitzstellen in das Eingabemodul des Simula-
tionsmodells werden die entsprechenden Geschwindigkeitsverteilungen als Fahrereigen-
schaft zur Nachbildung der Fahrzeugbewegung iibernommen.

Daneben ist die Geschwindigkeitsverteilung auch abhangig vom Strafenraum 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 Storeinfluf reduzierte nutzbare Breite
fiihrt zu einer entsprechend modifizierten Wunschgeschwindigkeitsverteilung im Modell
(siehe Kapitel 6.1.3).

Die hierdurch jeweils festgelegte Geschwindigkeiisverteilung wird durch das Simula-
tionsmodell derart interpretiert, daf - sofern keine Behinderungen oder andere punktu-
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elle Einflisse dem entgegenstehen - Fahrzeuge erzeugt werden, deren Fahrer ver-
suchen, entsprechende Geschwindigkeiten iiber den gesamten Streckenabschnitt ein-
zuhalten. Es wird dabei die Geschwindigkeitsverteilung entsprechend einer "freien und
unbehinderten” Geschwindigkeitswahl durch den Fahrzeugfiihrer (diese entspricht
dessen Wunschgeschwindigkeit) benutzt.

Die verwendeten Wunschgeschwindigkeitsverteilungen werden in Kapitel 6.1.3 néher
beschrieben und den einzelnen Untersuchungsfillen zugeordnet.

5.3.2 Vorgaben fiir realistische Verkehrsstirken und Dichten

Die Meflergebnisse stellen lokale Verkehrsstirken bis zu 2.000 Fz/h bzw. 1.600 Fz/h
fiir zulassige Hochstgeschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 30 km/h dar. Die aus den
Fundamentaldiagrammen abzuleitenden Leistungsfahigkeiten auf den Streckenabschnit-
ten erreichen etwa 1.900 Fz/h bzw. 1.400 Fz/h im Maximum. Hierbei handelt es sich
um aus 60-Sekunden-Intervallen hochgerechnete Werte. Dariiber hinaus gehende
MefBwerte liegen nicht vor, was allerdings nicht gleichbedeutend sein kann mit der
Schluffolgerung, damit sei die absolute Grenze der Leistungsfahigkeit erreicht. Aller-
dings ist bei mittleren Dichten oberhalb 60 Fz/km davon auszugehen, dafl eine nen-
nenswerte Steigerung im fliefenden Verkehrsablauf nicht mehr erwartet werden darf.
In der Umkehrung bedeuten die vorgestellten MefBwerte aber auch, daB Verkehrs-
stirken in dieser GrofBenordnung auf innerortlichen StraBen tatsichlich kurzzeitig zu
beobachten sind.

Zu berticksichtigen ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Verkehrsdichte und
der Verkehrsstirke sowie der mittleren momentanen Geschwindigkeit, wie er iiber die
Zustandsgleichung nach Formel (8) beschrieben wird. Daraus ist ersichtlich, dafl bei
gleichbleibender Verkehrsstirke die Verkehrsdichte mit Reduzierung der zuldssigen
Geschwindigkeit (und damit der mittleren momentanen Geschwindigkeit) entsprechend
zunehmen muB [54]. Damit wird ein Streckenabschnitt, auf dem eine bestimmte
Anzahl von Fahrzeugen flieBen soll, bei niedrigerer Geschwindigkeit "voller”, ein
Ergebnis, welches unter Umstinden stddtebaulichen Zielvorstellungen widersprechen

[54] Diese Aussage ist giiltig fiir die Betrachtung an einem Beobachtungsbereich. Werden dagegen
bei gleicher Verkehrsmenge an zwei Beobachtungspunkten zwei verschiedene Verkehrsdichten be-
obachtet, so kénnen diese Dichten zu Punkten auf den beiden Asten desselben Fundamentaldiagrammes
gehoren. Sie kénnen jedoch ebensogut zu zwei verschiedenen Fundamentaldiagrammen gehdren (vgl.
dazu LEUTZBACH und BEXELIUS, 1966).
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kann. In der Gegeniiberstellung der aus den Messungen abgeleiteten Verkehrsstéirke-
Dichte Diagramme wird diese Situation deutlich. Zur Abwicklung einer entsprechenden
Verkehrsstirke liegen die beobachteten Dichten bei 30 km/h zuldssiger Geschwindigkeit
um etwa 50 % oberhalb der Dichten bei 50 km/h.

Die auf den Untersuchungsstrecken beobachteten MeBwerie stellen jedoch keine
statistisch abgesicherten Ergebnisse dar. Ein Vergleich mit weiteren Strecken zur
Absicherung der Parameter war im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht
moglich. Dennoch wird davon ausgegangen, daff hiermit realistische GréBenordnungen
vorgegeben sind.

5.3.3 Definition vor Stérungen des Verkehrsablaufs

Eine Stérung des Verkehrsablaufs liegt vor, wenn Fahrzeuge durch duiere EinfluBifak-
toren von einer freien Fahrweise abgehalten werden [55]. Die St6rung kann rdum-
lich entweder punktuell - wie z.B. eine Lichtsignalanlage oder ein auf der Fahrbahn
haliendes Fahizeug - oder linear - wie eine fahrdynamisch wirksame Fahrbahnver-
engung oder eine Geschwindigkeitsbegrenzung - auftreten. Zeitlich ist zwischen einer
momentanen bzw. kurzzeitigen, einer dauernden oder einer in gleichen oder zufalligen
Intervallen wiederkehrenden Storung zu unterscheiden.

Diese Stérung wirkt sich auf den Verkehrsablauf aus und kann zu Stauerscheinungen
bzw. Dichteveranderungen fithren, also Instationarititen des Verkehrsablaufs, woraus
sich eine Diskontinuitdt mit einer Stofwelle gema8 Formel (23) entwickelt, die wieder-
um eine Stérung darstellt.

Jede Storung zeigt sich in ihrer Auswirkung als Abweichung der Weg-Zeit-Linie
(Fahrlinie) eines Fahrzeugs von der anndhernden Geradenform, d.h. das Fahrzeug wird
daran gehindert, eine gleichformige Fahrweise einzuhalten und verzogert oder be-
schleunigt im Verlauf seiner Fahrt.

Fiir den Verkehrsablauf innerhalb der kurzen MeBstrecken "Heidelberg Neckarufer-
strafle” und "Karlsruhe Kriegsstrafie", deren Ergebnisse im wesentlichen fiir weitere

[55] Eine "Stdrung" zeigt sich durch die Abweichung der beobachteien Zeitliickenverteilung von der
Exponentialverteilung (vgl. Abschnitt 5.2.3). Solche Stdrungen kdnnen auch bei freiem Verkehr ihre
Ursache in einer zeitlichen Instationaritit der Verkehrsstirke oder bei teilgebundenem Verkehr in
mangelnden Uberholmdglichkeiten haben (LEUTZBACH und NEUHERZ, 1993).
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Untersuchungen die Grundlage bilden, wird vorausgesetzt, daff er derartige Storein-
fliisse nicht aufweist. Die beobachteten Werte der Verkehrsparameter werden daher als
Grofien angenommen, die sich von denjenigen, wie sie bei gestorten Verkehrsabliufen
auftreten, unterscheiden.

Die Definition und Beschreibung der Nachbildung von Stéreinfliissen auf einer Unter-
suchungsstrecke erfolgt in Kapitel 6.

5.3.4 Anmerkung zur Realitdtsnihe der Simulation

Das gewidhlte Modell zur Nachbildung des Verkehrsablaufs und der Verhaltensweisen
der Verkehrsteilnehmer soll mit der Realitit weitestgehend iibereinstimmen. Bei dessen
Validierung [56] wird ein Vergleich zwischen Ergebnissen aus Simulationen mit in
der Realitit erfaiten MeBdaten vorgenommen. Eine derartige Validierung kann jedoch
in aller Regel nur filr ausgewéhlte Eingabegrofien oder fiir einzelne Bereiche des
Modeils durchgefiihrt werden. Dies ist insofern nachvollziehbar, da, wenn alle Ergeb-
nisse bekannt waren, auch das Modell {iberflilssig wére. Die Validierung ist dabei eine
Anpassung der Eingabeparameter an die nachzubildende reale Situation.

Im Gegensatz zur Validierung versteht man unter Eichung die Anpassung der Modell-
struktur und der modellinternen Parameter. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit weder
méglich noch sinnvoll. Durch Anwendung des Simulationsprogrammes MISSION wird
auf ein bewihrtes und getestetes System zuriickgegriffen, dessen Grundstrukiur seine
Eignung zur Nachbildung stédtischer Verkehrsabliufe bereits in einer Vielzahl von For-
schungsprojekten unter Beweis gestelit hat.

[56] d.h. Priifung der Giiltigkeit der getroffenen Modellannahmen
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6. SIMULATION Ein Modell kann seiner Natur nach
niemals vollstindig oder in einem
hoheren Sinne wahr sein. Die ihm
zugrunde liegenden Vorstellungen
diirfen sich jedoch nicht widerspre-
chen, sonst ist das Modell falsch
Jacobs, F.

6.1 Simulationssirecke und Simulationsparameter
6.1.1 Allgemeiner Aufbau eines Streckenabschmnittes

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 Einfluf der Wahmehmung auf das Fahr-
verhalten und die Umsetzung in Reaktionen der Fahrer-Fahrzeug-Elemente angespro-
chen. Dieses Kapitel beschreibt nun die prakiische Anwendung, die dazu getroffenen
Annahmen und die Implementierung der Untersuchungsvarianten.

Zur Vorbereitung einer Simulation wird zunéchst eine Strecke definiert, die einem ein-
spurigen StraBenabschnitt ohne Beriicksichtigung des Gegenverkehrs [S7] und ohne
Uberholmoglichkeit innerhalb des Untersuchungsbereichs entspricht. Innerhalb des
Streckenabschnitts eingebundene definierte Stéreinfliisse werden iiber die Zuordnung zu
festen Wegkoordinaten, jedoch nach Bedarf zeitlich variabel, beschrieben. Zufliisse und
Abfliisse im Streckenverlauf sind nicht beriicksichtigt. Die in den Untersuchungs-
abschnitt einfahrenden Fahrzeuge verlassen diesen ohne Ausnahme und in der ur-
spriinglichen 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-
laufe notwendigen und variabel vorgebbaren Parameter sind in einer Eingabe-Textdatei,
der sogenannten JNPUT-Datei, abgelegt. Darin werden die Linge ciner Strecke, die
Simulationsdauer, Wunschgeschwindigkeitsverteilungen und Verkelitzusammensetzung
sowie besondere Streckenmerkmale, wie der Standort und die Steuerung einer Licht-
signalanlage oder die zeitliche Dauer und Haufigkeit einer Sidrung und deren strecken-

[>38 ral

bezogene Ausdehnung festgelegt. Dariiberhinaus sind in der [NPUT-Datei mehrere

[57] Eine Ausnahme stellt die Notwendgkeit zur Benutzung der Gegenfahrbahn innerhalb der
Untersuchungsfille (siehe Abschnitt 6.1.2) dar. Fiir diesen Fall werden Beeinflussungen durch den
Gegenverkehr als Storeinfluf modellmiBig beriicksichtigt.
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MeBquerschnitte definiert, an denen das Fahrverhalten des Fahrzeugs (Durchfahrungs-
zeitpunkt, Geschwindigkeit, Beschleunigung) lokal ermittelt wird.

Die Verwendung dieser INPUT-Datei zur Beschreibung und fiir die Ablaufsteuerung
der Simulation gewihrleistet eine beliebige Reproduzierbarkeit der Simulationslaufe und
deren Vergleichbarkeit untereinander durch zunichst 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 durchgefiihrt.

Abgrenzung des Auswertebereiches
Untersuchungsstrecke zur Nachbildung
einer Ortsdurchfahrung

E
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‘_lﬂ
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Abgrenzung des Auswerteberelches
500 m < X < 2.500 m (Gesamtlénge 3.500 m)
300s < T < 1.200 s (Simulationsdauer 1.200 s Je ! auf}

Abb. 6.1 : zeitliche und rdumliche Abgrenzung des Auswertebereichs innerhalb einer Simulation

Ein simulierter Streckenabschnitt ist insgesamt 3.500 m lang. Er setzt sich zusammen
aus einer Einlaufstrecke zur Einrichtung einer Anlauf- und Auffiillphase des Simula-
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tionsmodells (500 m), in der sich das anfanglich leere System bis zum Erreichen eines
stationdren Systemzustands [58] fiillt, dem eigentlichen Auswertungsbereich mit
einer Liange von 2.500 m, in welchem Auswertungen des Fahrverhaltens moglich sind
(Aktionsphase) und einer abschliefenden Auslaufstrecke von 500 m Linge. Die Simula-
tionsdauver betrdgt fiir jeden Lauf 1.200 Sekunden (d.h. 20 Minuten), wovon 300
Selcunden innerhaib der Anlaufphase vorgesehen sind. Damit verbleiben zur Aus-
wertung 900 Sekunden (15 min). Der Aufbau einer Simulationsstrecke ist in der Abb.
6.1 unmaBstablich skizziert. Daraus sind die drei Bereiche der Anlaufphase, der
Aktionsphase und der Auslauf ersichtlich. Die Anlaufphase ist zeitlich entsprechend
gewzhlt, daB mit Beginn der Aktionsphase das System als gefiillt betrachtet werden
kann, d.h. das erste eingespeiste Fahrzeug hat bersits den gesamten Untersuchungs-
abschnitt durchfahren. Es hat somit innerhalb der Anlaufphase eine Wegstrecke zuriick-
gelegt, die alle MeBbereiche beinhaltet [59].

6.1.2 Bausteine zur Beschreibung von Stéreinfliissen

Der Verkehrsablauf auf innerértlichen Strafien wird im Verlauf einer Ortsdurchfahrt
von "Stérungen" beeinfluft, die zeitlich oder rdumlich begrenzt sein konnen. Hierunter
sollen in dieser Untersuchung die folgenden Beeinflussungen verstanden werden :

- eine Geschwindigkeitsbegrenzung unterhalb der iiblichen zuldssigen
Héchstgeschwindigkeit von 50 km/h iiber einen lingeren Streckenab-
schnitt.

- eine Lichtsignalanlage (Festzeitsteuerung oder Aktivierung durch "An-
forderung") an einem Streckenquerschnitt.

- eine Behinderung auf der Fahrbahn und eine damit verbundene Fahr-
bahnverengung mit Einflu auf die Fahrgeschwindigkeit und die Pas-
sierbarkeit iiber einen kurzen Streckenabschnitt.

[58] Das Erreichen eines stationiren Zustandes innerhalb des Simulationssysiems 1st nicht mit einem
stationdren Verkehrsablauf zu verwechseln.

[59] bei einer Strecke von 2.500 m bis hinter die leizte aktivierte Entscheidungsvariable (vgl. Kapitel
6.3.1 "Beschreibung der Untersuchungsfalle”) ergibt sich aus einem Vorlauf von 300 s die Forderung,
daB das erste in das System einfahrende Fahrzeug mindestens eine Reisegeschwindigheit von 30 km/h
erreichen sollte. Dies wird iiber eine entsprechende Starizufallszahl sichergestelit. Dieses Fahrzeug trifft
nicht auf eine rdumlich oder zeitlich variable Storungsstelle.
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Diese EinfluBfaktoren sind als Baustein mit definierten Eigenschaften in die Simula-
tionsstrecke eingefiigt. Sie bilden fiir diesen Fall einen Bestandteil der INPUT-Datei.
Darin besteht die Moglichkeit verschiedene Parameter zur Programmsteuerung frei zu
wihlen.

Die geforderte Bereitschaft zur Einhaltung einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
durch freifahrende Fahrzeuge wird durch eine angepaBte Wunschgeschwindigkeitsver-
teilung in der Phase der Fahrzeugerzeugung vorgegeben.

Eine Lichtsignalanlage ist {iber ihren Standort auf der Strecke, ihre Umlaufzeit, den
Griinzeitanteil und den Beginn einer periodischen Griinzeit beschrieben. Die Licht-
signalanlage arbeitet mit Festzeitsteuerung, d.h. iber den Untersuchungszeitraum treten
Storeinfliisse in definierten Intervallen auf.

Im Rahmen dieser Untersuchung, die eine Darstellung des Verkehrsablaufs auf einer
Ortsdurchfahrt zum Ziel hat, wird davon ausgegangen, daf der Anteil ein- und ab-
biegender Fahrzeuge im Streckenabschnitt, und damit auch an einem darauf auftreten-
den Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage, vernachidssigbar ist. Der Einfluff der Licht-
signalanlage wird daher auf den durchgehenden Hauptstrom reduziert. Eine Verande-
rung der Fahrzeugmengen durch Ein- bzw. Abbiegestrome bleibt somit unberiicksich-
tigt.

Daneben wird eine Lichtsignalanlage in die Untersuchung einbezogen und in einem
vereinfachten Ansatz nachgebildet, die in ihrer Grundstellung "Dauergriin” zeigt und
lediglich auf Anforderung geschaltet wird. Hieraus entsteht ein zeitlich begrenzter
StoreinfluBl, was gleichbedeutend ist mit einem Stillstand der Fahrzeuge bei Erreichen
der Stérungsstelle. Hierbei kann es sich grundsitzlich um eine einmalige oder auch eine
mehrfach auftretende Stérung handeln. Auf diese Weise wird auch beispielsweise die
Situation an einem FufBgingeriberweg dargestellt, an welchem der Fufiginger seine
Freigabezeit anfordert. Ebenfalls 14t sich diese Situation modeilmafig auf einen
nichtsignalisierten Fuigingeriiberweg (die Dauer der Stdrung entspricht der Querungs-
zeit des FuBgéngers) und auf eine zeitlich begrenzte punktuelle Behinderung auf der
Fahrbahn (kurzzeitig haltendes Fahrzeug 0.4.), die z.B. wegen des Gegenverkehrs nicht
umfahren werden kann, iibertragen.

Behinderungen auf der Fahrbahn, wie beispielsweise eine drtlich begrenzte Fahrbahn-
verengung, sind durch eine entsprechend angepafte Geschwindigkeitsverteilung dar-
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stellbar, welche die daraus resultierenden Zeitverluste in diesem Streckenabschnitt
[60] beriicksichtigt. Der EinfluBbereich einer Behinderung ist iiber zwei Wegkoor-
dinaten (lineare Beeinflussung) beschrieben. Die Behinderung besteht iiber die gesamte
Simulationsdauer.

6.1.3 Simulationsparameter

Eine bestimmte Verkehrssitvation, wie sie in der INPUT-Datei beschrieben ist, wird
einheitlich iiber einen Zeitraum von 1.200 Sekunden (20 Minuten) beibehalten und
simuliert. Die ersten 300 s der Simulationsdauer bilden eine Anlaufzeit zur vollstandi-
gen Auffiillung der Untersuchungsstrecke im System und konnen nicht in die daran
anschlieBende Auswertung einbezogen werden. Die Auswertung eines Simulationslaufes
umfaft somit jeweils das Verkehrsgeschehen iiber einen Zeitabschnitt von fiinfzehn
Minuten.

Die Wunschgeschwindigkeiten des Fahrzeugkollekiivs sind durch ihre iiber einen Poly-
gonzug angendherte Wunschgeschwindigkeitsverteilung beschrieben, wie sie bereits in
Kapitel 5.3.1 angesprochen wurde. Die Verteilung fiir eine zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit von 50 km/h stellt einen Mittelwert aus den Ergebnissen mehrerer Quer-
schniitsmessungen (LEUTZBACH und HOFLER, 1986) - bezogen auf freifahrende
Fahrzeuge - bei nutzbaren Fahrbahnbreiten um 6.50 m an angebauten innerdrtlichen
Hauptverkehrsstraen dar. Dieses Fahrbahnma8 entspricht nach den gultigen Empfeh-
lungen zur StraBenplanung einer fiir alle Begegnungsfélle bei unbehinderter Fahrweise
ausreichenden Breite [61]. Fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h
konnte eine befriedigende Einhaltung aus den durchgefiihrten Messungen (vgl. dazu
Abschnitt 5.2.1) nicht abgeleitet werden. Eine den Zielvorstellungen entsprechende
Waunschgeschwindigkeitsverteilung wird daher aus HOFLER (1989) entnommen.

Die 85%-Geschwindigkeiten freifahrender Fahrzeuge gehen mit Werten von etwa 35
km/h bzw. 55 km/h fiir zuldssige Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h
in die Simulation ein. Die Wunschgeschwindigkeitsverteilung wird uber den gesamten
Bereich des Geltungsbereiches eines Einfluparameters im Streckenverlauf unverindert
beibehalten. Es treten somit die iiblicherweise im stadtischen Verkenr zu beobachtenden
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Fahrzeugen auf.

[60] vgl. LEUTZBACH, SCHMIDT (1987).

[61] vgl. dazu die empfoblenen Fahrbahnbreiten nach EAE *89 und EAHY *92 (E.rwurf).
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Eine Unterscheidung nach Fahrzeugarten (Pkw/Lkw) ist grundsdtzlich méglich. Darauf
wird jedoch bei der Nachbildung der Wunschgeschwindigkeiten im innerdrtlichen
Verkehrsablauf bei allgemein geringen Geschwindigkeiten verzichtet, da die dort zu
beobachtenden Geschwindigkeiten auch von Lastkraftwagen problemlos erreicht werden
kénnen. Das abweichende Fahrverhalten eines Lastkraftwagens beriicksichtigen die
modellinternen Fahrzeugparameter "Brems- und Beschleunigungsvermogen”.

Geschwindigkeitsverteilungen
abgeleitet aus MeBergebnissen
Eingangsgréfen fir Simulation

Vertellungskurven
FV-zuldssig = 30 km/h
# V-zuldsslg = 50 km/h
4 Behinderung V-Pkw
= Behinderung V-Lkw

Hochstg it 30/50 km/h
ohne/mit Behinderung suf der Strecke (vgi. Tabells 6.3)
F g durch Geg kehr
Abb. 6.2 : Wunschgeschwindigkeitsverteilungen als Eingangsverteilung in der Simulation

Die Abb. 6.2 zeigt die verwendeten Geschwindigkeitsverteilungen fiir die unterschied-
lichen zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h, sowie fiir die
Beriicksichtigung des Stéreinflusses durch eine Behinderung auf der Fahrbahn, die nur
eingeschrinkt umfahren werden kann. Im Bereich dieser Engstelle wird eine nutzbare
Fahrbahnbreite von 4.50 m angenommen. Damit sind Begegnungsfille mit Lastkraft-
wagen auszuschliefen. Die verminderte nutzbare Fahrbahnbreite erfordert in diesem
abgegrenzten Bereich allerdings unterschiedliche Verteilungskurven der Geschwindig-
keiten fiir den Pkw- bzw. den Lkw-Verkehr. Die Linge der Behinderungsstrecke
betragt 50 m [62].

[62] Leutzbach, Schmidt (1987) stellen in ihrer Untersuchung fest, daB die Linge der Behinde-
rungsstrecke auf zweistreifigen Richtungsfahrbah keinen rten EinfluB ausiibt. Dieses
Ergebnis wird fiir den vorliegenden Untersuchungsfall ibernommen.
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Insbesondere an Lichtsignalanlagen ist das Beschleunigungsvermogen unterschiedlicher
Fahrzeugarten beim Anfahren nach einem Halt ein wichtiger Einfluffakior. Das
geringere Beschleunigungsvermogen eines Lasikraftwagens, der im weiteren Verlauf
der Untersuchungsstrecke auch nicht iiberholt werden kann, wirkt sich unter Um-
stdnden auf die erreichbaren mittleren AbfluBmengen aus und damit auf Riickstauldngen
und den Aufbau von Stérungen im Verkehrsablauf (vgl. auch die Abschnitte 4.1.5 und
4.1.6). Dieses findet irn Rahmen der Simulationsléufe durch eine Vorgabe eines Lkw-
Anteils am Gesamtverkehrsaufkommen, wie er auf innerdrtlichen Hauptverkehrsstraen
im Mittel zu beobachten ist (normal = 5 %), seine entsprechende Beriicksichtigung.
Die angenommene Wunschgeschwindigkeitsverteilung der Lastkraftwagen unterscheidet
sich im betrachteten Geschwindigkeitsbereich nicht von derjenigen des Pkw-Verkehrs.

Zur Dargtellung der Verkehrsbelastung auf einem Untersuchungsabschnitt wird der
Zuflud auf die Strecke iiber die Erzeugung einer poissonverteilten Ankunftsverteilung
der Einzelfahizeuge am Einfahrquerschnitt an Sireckenkilometer km 0+000 durch das
Simulationsmodel! variiert. Dabei ist ein Zielwert fiir den Zufluf Q in Fahrzeugen pro
Stunde anzugeben. In einem ersten Arbeitsschritt - der im folgenden Kapitel 6.2 als
“einfache Simulazion" bezeichnet wird - ist abzuschitzen, welche ZufluBmengen am
Einspeisungsqueischnitt erzeugt und iber den sich daran anschliefenden Streckenver-
lauf maximal abgewickelt werden konnen. Das Simulationsprogramm versucht dabei
zundchst, den vorgegebenen Zielwert des Zuflusses in den Untersuchungsabschnitt
vollstandig einzuspeisen. Dabei muf ein Mindestabstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug eingehalten werden, der dem momentanen, relativ sicheren Abstand bei maxima-
lem Bremsvermégen des Folgefahrzeugs entsprichi. Ist dies durch Vorgabe eines zu
grofien Zuflufwertes nicht ausfithrbar, wird das folgehde Fahrzeuge solange zuriickge-
halten, bis eine "sichere" Einfahrt in den liberlasieten Streckenabschnitt gewahrleistet
werden kann.

Ein daraus sich einstellender "programminterner Riickstau" vor dem Einspeisungsquer-
schnitt wirkt sich nicht auf das Verkehrsverhalten innerhalb der Untersuchungsstrecke
aus. Dies entspricht somit einem stindigen Riickstau vor dem Untersuchungsabschnitt,
welcher dazu fiihrt, daB der Streckenabschnitt stets mit der maximal moglichen Ver-
kehrsbelastung beschickt wird.

Auf dieser Grundlage und den Ergebnissen der einfachen Simularion werden die in den
Simulationsldufen des Untersuchungsprogramms einzuspeisenden Verkehrsmengen
festgelegt.
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6.2 Grundlagen zur Ableitung sinnvolier Zuflufimengen
6.2.1 Abschitzung durch eine "Einfache Simulation"

In einem ersten Schritt zur Simulation des Verkehrsablaufs wird ein StadtstraBen-
abschnitt ohne Storeinfliisse abgebildet und nacheinander mit zunehmenden Verkehrs-
stirken belastet. Ein Lkw-Anteil ist hierbei nicht beriicksichtigt. Das Geschwindig-
keitsverhalten beschreibt eine sehr straffe Wunschgeschwindigkeitsverteilung (Ab-
bildung 6.3) fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit 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 fiir einen
verkiirzten Zeitraum lber 300 Sekunden ausgewertet.

Dieses Verfahren verfolgt das Ziel, in einem ersten Schritt Grenzwerte fir den Zufluf
in den Untersuchungsabschnitt anzugeben, die grundsitziich noch auf einer freien
Strecke abgewickelt werden kdnnen. Dabei ist auch der Gegenstand dieser Untersu-
chung zu beriicksichtigen, daff nicht alleine maximale Belastungswerte ermittelt werden
sollen, sondern vielmehr eine Aussage angestrebt wird, welchen Einfluf Stérfaktoren
auf den Verkehrsablauf ausiiben.

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
Abschitzung des Verkehrsablaufs iiber den Streckenabschnitt werden in dessen Verlauf
an vier MeBquerschnitten Q1 - Q4 [63] der Durchfahrungszeitpunkt, die lokale Ge-
schwindigkeit und momentane Beschleunigung jedes Fahrzeugs aufgezeichnet. Der Aus-
wertebereich umfaBt den Streckenabschnitt von km 0+500 bis km 34000 und den
Zeitraum t, = 300 s bis t, = 600 s. Die Tabellen in Anhang 2 fassen statistische Werte
fiir das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten an den MeBquerschnitten Q1 -
Q4 zusammen. Dargestellt sind ebenfalls die Zeit-Weg-Diagramme iiber den Aus-
wertebereich.

Neben den lokalen Aufzeichnungen an den Mefiquerschnitten werden rdumlich-zeitliche
Auswertungen zur Ableitung der Beziehung zwischen der Verkehrsstirke und der
Fahrzeugdichte durchgefithrt. Das dabei zu Grunde gelegte Wegintervall weist eine
Lange von 100 m auf, ein Zeitintervall umfaBt 60 Sekunden. Die Auswertebereiche

[63] MeBquerschnitte Q1 : km 04800 Q2 : km 14500
Q3 : km 2+000 Q4 : km 2+200
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Idealisierte Geschwindigkeitsvertellungen
EingangsgroBen fir "Einfache Simulation®
Simulation einer Ortsdurchfahrt

Verteliungekurven
#Vozulbseig = 50 kmyi
¥ V-zuldsslg = 30 km/h

306/50 kmfh

kelne s‘;enmg Im Streckenveriaut

Abb. 6.3 : idealisierte Wunschgeschwindigkeitsverteilungen fiir die "einfache Simulation"

Q10 bis Q40 sind den Querschnitten Q1 bis Q4 zugeordnet [64]. Die Funda-
mentaldiagramme werden in den Abbildungen des Anhangs 2 fiir zuldssige Hochst-
geschwindigkeiten von 30 km/h und 50 km/h dargestellt. Die aus den unterschiedlichen
Zielwerten des Zuflusses berechneten Datenpunkte lassen sich im Diagramm durch
verschiedenartige Symbole unterscheiden.

6.2.2 Zulidssige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h

Fiir den Geschwindigkeitsbereich um 30 km/h kann bei Zufliissen von 500 Fz/h und
1.000 Fz/h ein gleichmafiger Verkehrsablauf beobachtet werden. Dies ist aus den Zeit-
Weg-Diagrammen ersichtiich und wird von den tabellierien Werten des Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsverhaltens bestitigt. Erst mit dem Versuch, einen Zufluf
von 1.500 Fz/h und mehr zu realisieren, treten abschnittsweise im Rereich der Quer-
schnitte Q1 und Q2 stirkere Storungen auf, die sich auch in den Geschwindigkeits-

[64] Zur Unterscheidung lokaler MeBquerschnitte und zugeordneter ravmlick uer Auswerte-
abschnitte wird eingefiihrt und innerhalb dieser Untersuchung im weiteren heit-shalt -
lokale MeBquerschnitte : QX..QY

raumlich-zeitliche Abschnitte : QX0..QY0

o
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werten durch hohe Differenzen und eine deutlich zunehmende Standardabweichung,
sowie teilweise in starken Brems- und Beschleunigungsreaktionen widerspiegeln.

Die maximal in diesen Messungen realisierte lokale Verkehrsstarke, die aus einem 60-
Sekunden-Intervall hochgerechnet wurde, liegt mit ca. 1.560 Fz/h im Bereich des
ersien Mefquerschnitts. Sie nimmt im Verlauf der Strecke leicht ab. Die gleichzeitig
abnehmenden Streuungen der Geschwindigkeit und der Beschleunigung weisen auf eine
"Beruhigung" des Verkehrsablaufs nach anfanglichen Stérungen an den ersten Quer-
schnitten hin, indem im Anschluff an die "Staubereiche” weiterhin nur noch entspre-
chend reduzierte Verkehrsstirken auf dem Streckenabschnitt liegen. Verkehrsmengen
von 2.000 Fz/h und mehr kénnen nicht in die Strecke eingespeist werden. Hier tritt der
Fall des “internen Riickstaus” auf, indem das Modell Fahrzeuge vor dem Einspeisungs-
querschnitt zuriickhalt. In der Mittelung iiber alle 60-Sekunden-Intervalle bei Zufliissen
von 1.500 Fz/h und mehr werden Verkehrsstirken um 1.200 Fz/h erreicht.

Bei einer Hochrechnung auf Stundenwerte aus Flinfminutenwerten (Auswertezeitraum)
kénnen Zufluimengen von 500 Fz/h und 1.000 Fz/h iiber alie vier Mefquerschnitten
noch weitgehend vollstéindig abgewickelt werden. Die héchsten Stundenwerte liegen
oberhalb 1.200 Fz/h bei einem Zielwert fiir den Zufluf bis 1.500 Fz/h und 2.000 Fz/h.
Riickstaus wirken sich bereits vor den Einspeisungsquerschnitt aus, sodaB die Zielwerte
des Zuflusses nicht in den Streckenabschnitt eingespeist werden kénnen. Eine weitere
Anhebung des Zielwertes fithrt somit nicht zu weiter zunehmenden Verkehrsstirken auf
dem Untersuchungsabschnitt. Eine Zunahme der St6rungen an den vorderen Quer-
schniiten wirkt sich bei ZufluBmengen von 2.000 Fz/h bzw. 2.500 Fz/h verminderad
auf die Leistungsfahigkeit gegeniiber 1.500 Fz/h aus (siehe Tabelle 6.1).

Zielwert [Fz/h] 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Mefquerschnitt Verkehrsstirke am Mefiquerschnitt [Fz/h]
Q1 : km 0+800 513 1.036 1.211 1.240 1.204
Q2 : km 14500 554 1.0-09M’ 1.190 1.169 1.144
Q3 : kim 2+000 489 947 1.176 1.146 1.151
Q4 : km 2+200 504 941 1.121 1.143 1.126

Tabelle 6.1 : zuldssige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h
lokale Verkehrsstirken an den MeBquerschnitten [Fz/h]
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Die aus der rdumlich-zeitlichen Auswertung in 60-Sekunden Intervallen abgeleiteten
Fundamentaldiagramme bestatigen diese Ergebnisse. Die Diagramme lassen eine
Zuordnung verschiedener Verkehrszustinde zu unterschiedlichen ZufluBmengen erken-
nen. Liicken in den Fundamentaldiagrammen sind nicht als Unstetigkeit zu interpretie-
ren, sondern kénnen auf die relativ geringe Anzahl von Datenpunkten zuriickgefiihrt
werden. GréBimégiiche Verkehrsstirken bei z.T. noch linearem Verlauf der Q-K-
Bezichung im Bereich freien Verkehrs sind bei ZufluBwerten bis 1.000 Fz/h und einge-
schrankt noch bei 1.500 Fz/h zu beobachten. Die mittleren Geschwindigkeiten bewegen
sich dabei um 25 km/h. Ein deutlicher Ubergang zu instabilen Verkehrszustinden
beginnt bei Dichten oberhalb 40 Fz/km. Maximale Verkehrsstirken erreichen Werte bis
1.400 Fz/h bei Dichten bis 60 Fz/km. Hohere ZufluBwerte als 1.500 Fz/h fithren zu
stark gestdrten Verkehrsablaufen, wie die streuenden Werte des Fundamentaldiagramms
fiir diesen Fall anzeigen.

6.2.3 Zulissige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h

Ein weitgehend gleichformiger Verkehrsablauf ist fiir Geschwindigkeiten um 50 km/h
bei ansonsten identischen Bedingungen wie fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h im Bereich von 500 Fz/h bis 1.500 Fz/h im ZufluB zu beobachten (vgl.
die zugehorigen Zeit-Weg-Diagramme und Tabellen in Anhang 2). Hier zeigen sich
ebenfalls ausgepragte Stérungserscheinungen bis hin zu kritischen Fahrsituationen im
Bereich der Querschnitte Q1 und Q2 sobald versucht wird, eine Verkehrsbelastung von
2.000 Fz/h und dariiber auf der Strecke durch eine Anhebung der Zielwerte zu reali-
sieren. Bereits kleine Storungen wirken sich stark auf nachfolgende Fahrzeuge aus und
konnen sich bei einem Zielwert von 2.500 Fz/h innerhalb des Untersuchungszeitraumes
nicht mehr abbauen.

Es treten - gegeniiber einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h - weitaus
stirkere Reaktionen im Fahrverhalten auf, wie die sehr hohen Werte der Standard-
abweichung der Geschwindigkeit und z.T. sehr starke Bremsverzigerungen zeigen. Die
Stérungen bauen sich auch nicht vollstindig ab, sondern wiederholen sich beim Auf-
schliefen schnellerer Fahrzeuge auf ein langsamer fahrendes Fahrzeug im weiteren
Streckenverlauf. Nicht zuletzt diirften hier Ursachen in den hdéheren auftretenden
Geschwindigkeitsdifferenzen im Streckenverlauf als bei 30 km/h liegen.

Die kurzzeitig realisierbare lokale Verkehrsstirke an den Querschnitten erreicht mit
2.040 Fz/h ihre Obergrenze bei einer Auswertung und Hochrechnung aus 60-Sekunden-
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Intervallen. Im Mittel bewegt sie sich um 1.700 Fz/h bei ZufluBwerten von 2.000 Fz/h
und 2.500 Fz/h.

Die Hochrechnung aus Intervallen von fiinf Minuten (entspricht dem Auswertezeitraum)
auf mittlere lokale Stundenwerte zeigt, daB es moglich ist bei einer zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit von 50 km/h einen Zufluf} von bis zu 1.500 Fz/h vollstandig und ohne
stindigen Riickstau iiber den Streckenabschnitt abzuwickeln. Ein stindiger Zuflufl von
2.000 Fz/h kann nur noch teilweise bewaltigt werden, wobei Verkehrsstarken um 1.600
Fz/h nicht mehr iiberschritten werden. Ein weiter ansteigender ZufluB bis auf 2.500
Fz/h fiihrt wieder zu einem leichten Riickgang der lokal erfaBten Verkehrsstirken
(Tabelle 6.2).

Zielwert [Fz/h] 500 1.000 1.500 2.000 2.500
MeBquerschnitt Verkehrsstirke am MeBquerschnitt [Fz/h]
Q! : km 0+800 525 1.042 1.571 1.670 1.657
Q2 : km 14500 521 1.043 1.571 1.616 1.591
Q3 : km 2+000 537 1.027 1.567 1.592 1.585
Q4 : km 24200 537 1.042 | 1.559 1597 | 1.591

Tabelle 6.2 : zulassige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h
lokale Verkehrsstirken an den Mefguerschnitten [Fz/h]

Die Fundamentaldiagramme erreichen maximale Werte der Verkehrsstirke von bis zu
2.000 Fz/h an allen Untersuchungsabschnitten. Dabei stellen sich diese Maximalwerte
bei Zielwerten des Zuflusses von 1.500 Fz/h bzw. 2.000 Fz/h und Dichten bis 40
Fz/km ein. Die Zeit-Weg-Diagramme zeigen bei derart hohen Verkehrsstirken eine
hohe Anfilligkeit des Verkehrsablaufs bereits auf kieinste Storungen. Hohere Zufliisse
als 1.500 Fz/h fihren zu deutlichen Stérungen in den Abschnitten Q10 und Q20, die
einen Abfall der Leistungsfahigkeit auch bereits bei niedrigeren Verkehrsdichten zur
Folge haben. In den sich anschlieBenden Auswerteabschnitten Q30 (km 1+9C0 - km
2+000) und Q40 (km 2+ 100 - km 2+200) werden dagegen wiederum Verkehrsstirken
von etwa 1.900 Fz/h bei mittleren Geschwindigkeiten um 45 km/h erreicht. Hierbei
handelt es sich offensichtlich um Fahrzeuge, die im Anschluf an Stérungen in den
ersten Abschnitten im weiteren Streckenverlauf unbehindert abflieBen konnen. Ein
simulierter ZufluB am Einspeisungsquerschnitt von mehr als 2.000 Fz/h ermoglicht
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keine weitere Zunahme. Daraus resultiert vielmehr eine Storung in den ersten Ab-
schnitten, die sich im weiteren Verlauf der Strecke zwar weitgehend abbauen kann,
worauf sich dann allerdings nur noch wesentlich niedrigere Verkehrsstarken um 1.600
Fz/h einstellen.

6.2.4 Bewertung der Ergebnisse aus einfacher Simulation

Ohne weitere EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen und unter der Voraussetzung ideali-
sierter Ausgangsbedingungen beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung und der Zu-
sammensetzung des Fahrzeugkollektivs sind anhand der vorgestellten Ergebnisse bereits
grundlegende Aussagen moglich, die die folgenden Interpretationen erméglichen :

- in einem Geschwindigkeitsbereich um 50 km/h liegt - bei ansonsten
identischen Bedingungen - die an einem Querschnitt aufgezeichnete,
realisierbare mittlere Verkehrsstirke um etwa ein Drittel hoher als in
einem Bereich um 30 km/h.

- bei geringerer Geschwindigkeit ist ein insgesamt gleichmaBigerer Ver-
kehrsablauf durch die Méglichkeit zum Abbau von Stérungen, die sich
aus einer Uberlastung im ZufluB ergeben, im weiteren Verlauf der
Strecke zu erwarten. Es stelli sich dabei allerdings im Anschluff daran
eine niedrigere Verkehrsstirke als im ZufluB ein.

Dariiberhinaus kann ein sinnvoller Bereich fiir den Zufluf in den Untersuchungs-
abschnitt fiir nachfolgende Simulationsléufe abgeleitet werden. Erreicht der ZufluB
Werte oberhalb 1.500 Fz/h, so sind bereits - unabhéngig von der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit - erhebliche Storeinfliisse auf den Verkehrsablauf zu erwarten. Bei
Zielwerten iiber 2.000 Fz/h konnen keine weiteren Steigerungen der Verkehrsmengen
auf den Streckenabschnitten erreicht werden. Dies gilt bereits unter den genannten
idealisierten Bedingungen, womit zu erwarten ist, daB bei einer realititsnahen Nachbil-
dung diese Reaktionen verstirkt auftreten. Die riumnlich-zeitliche Auswertung der
Simulationsldufe fiir 60-Sekunden Zeitintervalle bestitigt diese Aussagen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden : Grundsitzlich konnen bei einer zulassi-
gen Geschwindigkeit von 50 km/h mehr Fahrzeuge im Streckenabschniit aufgenommen
werden. Die Grenzen sind dabei im Bereich bis 2.000 Fz/h bei Dichten etwas oberhalb
von 40 Fz/km und Geschwindigkeiten um 45 km/h zu sehen. Eine zuldssige Hochst-
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geschwindigkeit von 30 km/h reduziert die abwickelbaren Mengen auf Werte unterhalb
von 1.500 Fz/h. Stérungen treten bereits bei Zuflufmengen 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 iiber 25 km/h.

Somit macht es keinen Sinn, Verkehrsstirken oberhalb eines Zielwertes von 2.000 Fz/h
im ZufluB zu erzeugen. Hierin ist der innerhalb dieser Untersuchung anzusetzende
Grenzwert zu sehen.

Ein Vergleich der Daten aus einfucher Simulation mit den Messungen "Heidelberg
Neckaruferstrafie” und "Karlsruhe Kriegssirafie” (siehe Kapitel 5.2) zeigt eine nihe-
rungsweise Ubereinstimmung der Ergebnisse bei den maximal beobachteten Verkehrs-
mengen (60-Sekunden-Intervalle). Gleiches gilt fiir den Verlauf der g-k-Beziehung im
Fundamenialdiagramm. Allerdings liegen die gemessenen mittleren Geschwindigkeiten
fiir die Untersuchungsstrecke "Heidelberg Neckarufersiraffe” mit etwa 30 km/h deutlich
iiber denjenigen der entsprechenden Simulation (um 26,0 km/h), bei der allerdings eine
straffe Geschwindigkeitsverteilung mit sehr guter Einhaltung vorausgeseizt wurde.
Daneben weisen die Abbildungen 5.14 a und 5.14 b und die Ergebnisse der Zeitlik-
kenverteilungen nach Abschnitt 5.2.3 auf den realen MeBstrecken auf eine stark
schwankende Verkehrsstarke im ZufluB hin, wihrend die Simulation versucht, Fahr-
zeuge poissonverteilt mit einem vorgegebenen Erwartungswert (Zielwert der Verkehrs-
starke) in den Streckenabschnitt einzuspeisen. Die direkte Vergleichbarkeit ist damit
zwar nicht gegeben, zumindest kann in der grundsitzlichen Ubereinstimmung bereits
eine Bestdtigung der Anwendbarkeit einer Simulation gesehen werden.

Aus einer Betrachtung der aus der einfuchen Simulation abgeleiteten Zeit-Weg-Linien
zeigt sich ein weiteres wichtiges Ergebnis. Die unterschiedlichen Wunschgeschwindig-
keiten der Fahrzeuge - die eingeschrinkt auch bereits bei den hier vorgegebenen
idealisierten Geschwindigkeitsverteilungen auftreten - fiihren sehr schnell zu einer
Pulkbiidung im Verlauf der Untersuchungssirecke, indem Fahrzeuge mit hoherer
Geschwindigkeit auf ein vorausfahrendes langsameres Fahrzeug treffen, welches im
weiteren Verlauf die Geschwindigkeit des gesamten Pulks bestimmt. Hierbei wirkt sich
die Einschriankung aus, daB Uberholungen nicht mdglich sind, somit also auch eine
eventuell hohere Wunschgeschwindigkeit des Einzelfahrzeugs nicht mehr realisiert
werden kann. Die Pulks bleiben daher iiber den Untersuchungsbereich bestehen und
kénnen sich nicht auflgsen. Hieraus erldédren sich auch die relativ deutlichen Abwei-
chungen der in einem Zeitintervall auftretenden Verkehrsstarke vom jeweils vorgegebe-
nen Zielwert, wie sie in den g-k-Diagrammen auch in ungebundenem Verkehr ohne
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Stéreinfliisse zu erkennen sind. Mit zunehmender Verkehrsstirke bzw. erhOhtem
ZufluBzielwert verliert die Pulkbildung gegeniiber einer steigenden Fahrzeugdichte auf
dem Streckenabschnitt an Bedeutung. Dabei bleibt jedoch auch weiterhin das langsam-
ste Fahrzeug bestimmend fiir die Geschwindigkeit der nachfolgenden Fahrzeuge, sofern
die Wunschgeschwindigkeit noch einen Einfluf} auf die Geschwindigkeitswahl aufweist.

6.3 Simulation des Verkehrsablaufs
6.3.1 Beschreibung der Untersuchungsfille

Wie bereits unter 6.1.1 dargestelli, umfaft der Untersuchungsabschnitt eine Gesamt-
strecke von 3.500 Metern, wovon 2.500 Meter als eigentlicher Auswertungsbereich zur
Verfiigung gestellt werden.

Im Rahmen der eigentlichen Untersuchungsfille werden iber 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, fiir welchen
Untersuchungsfall die jeweilige Entscheidung aktiviert ist. Die Beeinflussung ist zum
Teil zeitlich variabel vorgebbar, sodal es moglich ist, eine kurzzeitig bestehende
Behinderung, die zu einer Beeinflussung des Verkehrsablaufs oder einer Verringerung
der Geschwindigkeiten fiilirt, {iber ein begrenzies Zeitintervall hinweg nachzubilden.

Wegkoordinate -Entschéidungsvariable | : Untersudmngsfall
X='aktiv§en...-_. 1{2]3|4|5[{6|7]s
Vo = 30 km/h xlxlx|x
km 14000
Vo = 50 kmi/h X4X | X | X
Lichtsignalanlage (Festzeit) _X X
km 24-000 kurzzeitige Behinderung X X
Behinderung auf Fahrbahn X
km 2--500 Vo = 50 km/h XXX | X ;s{L,{ X

Tabelle 6.3 . Zusammenstellung der Untersuchungsfille
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Neben der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von v, = 30 bzw. v, = 50 km/h im
Streckenverlauf zwischen km 14000 und km 24500 - dieser Abschnitt kénnte in der
Realitdt den Kernbereich der Ortsdurchfahrung umfassen - ist bei km 2+000 fir
jeweils drei vergleichbare Untersuchungsfille (2, 3, 4 und 6, 7, 8) eine Stérung
angeordnet. Die Untersuchungsfélle (1 und 5) ohne diesen zusdtzlichen Stérungseinfluff
stellen damit jeweils den zugehdrigen Referenzzustand dar.

Die simulierte Lichtsignalanlage mit Festzeitsteuerung (Untersuchungsfille 2 und 6) bei
km 24000 hat eine Umlaufzeit von 60 Sekunden. Die Freigabezeit in der Hauptrich-
tung (= Untersuchungsstrecke) betrdgt 40 Sekunden. Fiir die Untersuchungsfille 3 und
7 mit einer kurzzeitigen Behinderung tber eine Griinzeitanforderung durch den Quer-
verkehr (FuBgdnger) werden innerhalb des Auswertezeitraumes mehrmals 20 Sekunden
Sperrzeit angesetzt.

Eine Behinderung auf der Fahrbahn, die unter Einschrinkungen umfahren werden
kann, ist durch eine Anpassung der Geschwindigkeitsverteilung iiber den Strecken-
abschnitt von km 2+000 bis 2+050 gema8 den Verteilungskurven nach Abbildung 6.2
(Behinderung V-Pkw bzw. Behinderung V-Lkw) dargestellt. Diese Geschwindigkeits-
verteilungen entsprechen dem Geschwindigkeitsverhalten auf einer Fahrbahn mit 4.50
m nutzbarer Breite bei Gegenverkehr (der Lkw-Anteil wird beriicksichtigt; es wird
zwischen einer Geschwindigkeitsverteilung fiir Pkw und Lkw unterschieden). Die
Kurven sind 2us den Untersuchungen LEUTZBACH, HOFLER (1986 und 1990) fiir
eine behinderte Fahrweise abgeleitet. Auflerdemn wird fiir diesen Fall ein Einfluff des
Gegenverkehrs (1.000 Kfz/h) insoweit beriicksichtigt, indem ein Passieren der Behin-
derung bei einem entgegenkommenden Lkw grundsitzlich nicht méglich sein soll

Dazu

wird flir den Gegenverkehr ein Lkw-Anteil von ebenfalls konstant 5% angesetzt. Ein

Fahrzeug im Gegenverkehr ist bevorrechtigt.

Der Zielwert (d.h. der Erwartungswert der zugrundegelegten Poissonverteilung) der
Fahrzeugbelastungen, die durch das Fahrzeugerzeugungsmodul in die Untersuchungs-
strecke eingespeist werden sollen, liegt zwischen 500 Kfz/h und maximal 2.000 Kfz/h.
Dabei wird die Belastung innerhalb einer Simulationsauswertung in Schritten von 500
Kfz/n gesteigert. Ein Lauf mit konstantem ZufluB [65] umfaft einen Zeitraum von
1.200 Sekunden. Die komplette Auswertung eines Untersuchungsfalles beinhaltet somit
jeweils vier Simulationsldufe mit unterschiedlichen ZufluBwerten.

[65] Mit dem Zufluf ist in diesem Fall der jeweilige Zielwert im Einspeisungsquerschnitt gemeint.
Er wird als konstant innerhalb eines Laufes vorgegeben.
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Das Arbeitsprogramm setzt sich demnach aus vier grundlegende Streckenbeschrei-
bungen zusammen, die jeweils mit den genannten vier ZufluBmengen bei unterschiedli-
cher zuldssiger Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. 50 km/h simuliert werden.
Mit diesen Vorgaben leiten sich aus acht Untersuchungsfallen insgesamt 32 verschiede-
ne Auswertungsfélle ab.

Die Auswertung raumlich-zeitlicher Kennwerte ist von den in Formel (28) und (29)
nach Kapitel 4.2.2 vorgegebenen Randbedingungen abhingig. Das betrachtete Weg-
intervall weist einheitlich eine Linge von 100 m auf. Die Auswertung erfolgt in
Abhingigkeit von den erforderlichen minimalen und maximalen Durchfahrungszeiten.
Alle berechneten Werte sind auf ein Zeitintervall von 60 s bezogen. Entsprechend der
zeitschrittorientierten Simulation werden die Auswertungen in Sekundenschritten durch-
gefithrt, sodall zeitliche Schwankungen exakt nachgebildet und eine ausreichende
Anzahl Wertepunkte berechnet werden konnen.

Die fiir die Auswertungen herangezogenen Wegintervalle sind den Stdrungsbereichen
zugeordnet. Insgesamt werden dazu sechs Auswertebereiche Q10 - Q60 festgelegt :

- km 0+600 - 0+700 : Bereich des zuflieBenden Verkehrs

- km 1+100 - 14200 : Bereich nach der ersten Geschwindigkeitsentscheidung

- km 14500 - 1+600 : Bereich im ZufluB zur Lichtsignalanlage / Behinderung

- km 14900 - 2+000 : Bereich vor der Lichtsignalanlage (Haltelinie) / Behinderung
- km 24100 - 2+200 : Bereich nach der Lichtsignalanlage / Behinderung

- km 2+600 - 2+700 : Bereich nach der letzten Geschwindigkeitsentscheidung

Die MeBquerschnitte Q1 - Q6 zur lokalen Erfassung der Durchfahrungszeit, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung fiir jedes Einzelfahrzeug fallen mit den Intervallgrenzen bei
Streckenkilometer km 04600, km 14100, km 14500, km 24000, km 2+200 und km
2+600 zusammen.

Uber die vergleichende Betrachtung mehrerer aufeinanderfolgender Wegintervalle sind
wegbezogene Auswertungen moglich.
6.3.2 Untersuchungsstrecke ohne dullere Storeinfliisse

Im folgenden werden Simulationsergebnisse einander gegeniibergestellt, die sich aus
einer Variation der zulissigen Hochstgeschwindigkeit 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, Untersuchungsfélle 1 und 5) ergeben. Die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit im genannten Abschnitt betragt 30 km/h bzw. 50 km/h (Auswerte-
abschnitte Q20 bis Q50), im anderen Falle 50 km/h (Abschnitte Q10 und Q60). Die
Untersuchungsfille 1 und 5 weisen keine duBere Behinderung in ihrem Verlauf auf.

Diese Referenzfilie dienen - gemeinsam mit der in Kapitel 6.2 vorgestellten "einfachen
Simulation" - gleichzeitig der Modellpriifung und Verankerung. An ihnen wird bei-
spielhaft die grundsitzliche Brauchbarkeit des Modells iiberpriift und der Vergleich mit
realen Messungen durchgefiihrt.

Zunichst ist festzusiellen, daB sich die maximal auf einem Streckenabschnitt abwickel-
baren Verkehrsstirken zwischen den Untersuchungsfzlien deutlich unterscheiden. So ist
bei 30 km/h (Fall 5) der Maximalwert bereits in einem Bereich unterhalb von 1.400
Fz/h bei Dichten bis 60 Fz/km erreicht. Dabei ist nur ein geringer Riickgang der
mittleren Geschwindigkeit zv verzeichnen. Bei einer zuldssigen Geschwindigkeit von
50 km/h sind Maximalwerte zwischen 1.600 Fz/h und 1.700 Fz/h und Dichten um 50
Fz/km moglich, soweit es sich um einen ungestrten Verkehrsablauf handelt. Die
Werte im Verkehrsstirke-Dichte Diagramm fallen oberhalb dieser GroSenordnung ab.
Eine hohere Fahrzeugmenge kann in den Streckenabschnitt nicht mehr eingespeist
werden. Hiermit sind die Grenzen der durch das Simulationsprogramm akzeptierten
minimalen rdumlichen und zeitlichen Fahrzeugabstinde erreicht. Fiir den Untersu-
chungsfall 5 ist im Verlauf der Strecke ein Abbau der Stérungen mdglich. Dies zeigt
sich in der Form der Fundamentaldiagramme, welche sich bei den hinteren Abschnitten
Q40 und Q50 einem linearen Verlauf anndhern. Stauerscheinungen treten somit in
diesen Abschnitten praktisch nicht mehr auf. Dementsprechend fehlt dort der abfallende
Ast des Fundamentaldiagrammes. Allerdings bedeutet dies bei hoherem ZufluB in den
davorliegenden Abschnitten Q20 und Q30 zunichst die Ausbildung von Riickstaus, die
sich bei ZufluBwerten ab 1.500 Fz/h sogar iber den Einspeisungsquerschnitt hinaus
auswirken und auch im Abschnitt Q10, in welchem die Leistungsfahigkeit noch in
einen Bereich um 1.400 Fz/h reicht, gebuncdenen Verkehr nach sich ziehen. Stdrungen
im Untersuchungsfall 5 wirken sich somit bereits ab ZufluBwerten von 1.500 Fz/h als
stindiger Riickstau iiber den Untersuchungsbereich zuriick aus. Damit werden Riick-
staus in den Einspeisungsquerschnitt verlagert und begrenzen dauerhaft den ZufluB8.

Die Streckenleistungsfahigkeit ist offensichtlich bei mittleren Werien von 1.200 Fz/h
erreicht. Der Aufbau von Stérungen, die sich bei steigendem ZufiuB mit geringer
werdenden Liicken zwischen den Fahrzeugpulks nicht mehr abbauen kénnen (vgl. dazu
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die zugehorigen Zeit-Weg-Diagramme, insbesondere fiir Zuflufwerte von 1.000 Fz/h
und 1.500 Fz/h), fiihrt in den Abschnitten Q20 und Q30 zur Ausbildung eines Lei-
stungsfahigkeitsengpasses, der sich entsprechend nach riickwirts auf davor liegende
Streckenabschnitte auswirkt. Im weiteren Verlauf der Strecke kann daher die durch den
EngpaB begrenzte Fahrzeugmenge wieder nahezu ungestort abflieBen. Es werden
Leistungsfahigkeiten bis 1.400 Fz/h im MeBbereich Q60 erreicht.

Diese Tendenz ist bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h in Fall 1
deutlich schwicher ausgepragt. Das Maximum bleibt iiber den Verlauf der Strecke
weitgehend konstant bei Werten um 1.60C Fz/h und Dichten zwischen 40 Fz/km und
50 Fz/km. Stérungen treten iiber die gesamte Strecke auf, kénnen sich aber in der
Regel abbauen, sodaB ihre Auswirkung in vorangehende Abschnitte nicht dauerhaft ist.
Dies gilt selbst noch fiir ZufluBwerte bis zu 1.500 Fz/h uneingeschrankt, obwohl hier
Auswirkungen bis in den Einspeisungsquerschnitt hinein erkennbar sind. Lediglich bei
einem Zufluf von 2.000 Fz/h fiihrt die Uberlagerung mehrerer Stérungen schlieflich
zu einem insgesamt gestorten Verkehrsablauf (siehe das entsprechende Zeit-Weg-Dia-
gramm), nachdem kleinere Stérungen dennoch immer wieder abgebaut werden konnten.
Eine leichte Homogenisierung des Verkehrsablaufs bei hohen Zuflufwerten im Bereich
der Abschnitte Q50 und Q60 spiegelt sich auch in den geringeren Streuungen der Ge-
schwindigkeit an den zugehdrigen lokalen MefBquerschnitten gegeniiber den davor
liegenden Querschnitten wieder.

Die lokalen Verkehrsstirken an den Mefquerschnitten bestitigen unterschiedliche
Leistungsfahigkeiten insofern, daf} bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30
km/h mittlere Stundenwerie der Verkehrsstirke oberhalb von 1.000 Fz/h nicht mehr
iber die Strecke abgewickelt werden konnen, wihrend dies bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h noch bis zu einem Grenzwert um 1.200 Fz/h
moglich ist.

" Der Untersuchungsfall 1 zeigt eindeutige Unterschiede zwischen den sich iiber den
Untersuchungszeitraum einstellenden Reisegeschwindigkeiten (Abb. 6.5 a) in Ab-
hangigkeit vom Zuflufl. Die Reisegeschwindigkeit geht stufenweise bis auf etwa 30
km/h bei 2.000 Fz/h zuriick. Dies ist auch anhand der Hiufigkeitsverteilungen 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 Abhéngigkeit von der Verkehrsstirke.
Somit zeigt sich bei einer zuldssigen Héchstgeschwindigkeit von 50 km/h eine Diffe-
renzierung im Verkehrsablauf mit zunehmendem ZufluB bis zum Grenzwert. Es muf}
allerdings festgehalten werden, daf der relative Riickgang der Reisegeschwindigkeit bei
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insgesami rund 30% liegt und damit sehr drastisch ausfélli. Er erfolgt jedoch nicht
schlagartig, sondern in Schritten von 15% - 10% - 10% mit zunehmendem Zuflu8. Die
Reisegeschwindigkeit zwischen den Bezugsquerschnitten Q2 und Q5 féllt im Unter-
suchungsfall 5 ab einem Zufluf von 1.000 Fz/h sehr schnell auf einen Wert um 20
lam/h 25 und bleibt im weiteren nahezu konstant (Abb. 6.5 c). In der Darstellung der
Hiufigkeitsverteilungen der Reisegeschwindigkeit (Abb. 6.5 d) entspricht diesem die
nahezu vollstindige Ubereinsimmung im Kurvenverlauf fiir ZufluBwerte zwischen
1.000 Fz/h und 2.0060 Fz/h. So liegt der 85 %-Wert der Reisegeschwindigkeit bei 21,0
km/h (1.500 Fz/h) bzw. 22,0 km/h (1.000 Fz/t und 2.000 Fz/h), wihrend fiir einen
Zufiuf von 500 Fz/h noch deuilich davon abweichende 26,0 kin/h erreicht werden. Der
relative Riickgang der Reisegeschwindigkeit betrdgt etwas iber 15% zwischen dem
giinstigeten und dem niedrigsten Wert. Die Streuungen der Reisegeschwindigkeiten
weisen ebenfalls darauf hin, daf8 sich ab einem Zielwert des Zuflusses von 1.000 Fz/h
ein von dessen weiteren Zunzhme nahezu unabhdngiger Verkehrsablauf einstellt

[661.

Im Untersuchungsfall 1 nimmt die Geschwindigkeit mit zunehmendem Zielwert des
Zufiusses und damit auch anwachsender Verkehrsdichte ab. Gleichzeitig ist eine breite

treuung der Geschwindigkeiten festzustellen. Es bilden sich Fahrzeugpulks, die sich
zundchst unabhdngig voneinander mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen.
SchlieBlich treffen langsame Pulks auf schnellere bzw. auf langsame Fahrzeuge, die
entsprechend der Charakteristik der Untersuchungsstrecke nicht iberholt werden
konner. Zuletzt passen sich alle Fahrzeuge nachfolgender Pulks den langsamen Ge-
schwindigkeiten des vorausfahrenden Fahrzeugs an. Dies hat letzilich stop-and-go-
Verkehr zur Felge. Diese Entwickiung ist in den Zeit-Weg-Linien fiir unterschiedliche
Zielwerte des Zuflusses im Fall 1 anschaulich nachvollziehbar. Der Untersuchungsfall
5 zeigt dies noch ansaizweise fiir niedrigen ZufiuB. Mit dessen Zunahme wird das
Aufeinandertreffen schneller Fahrzeuge auf langsamere Fahrzeuge durch stindigen
Riicksiau jedoch bereits in den Einspeisungsquerschnitt verlagert. Damit kann - wie
auch hier die Zeit-Weg-Linien veranschaulichen - nur der umgekehrte Fall im Verlauf
der Untersuchungsstrecke sintreten. Die Verkehrsdichte nimmt im Verlauf der Strecke
leichi ab, da schnellere Pulks den langsameren vorausfahren und sich daraus "Liicken"”
im Verkehrsablauf herausbilden (Tabelle 6.4). Damit ist fiir diesen Untersuchungsfall
auch eine geringe Zunahme der mittleren Geschwindigkeiten liber die Strecke ver-
bunden (Tabelle 6.5).

[66] Dazu wird auch auf Kapitel 6.5 verwiesen, in welchem der Qualititsindex des Verkehrsablaufs
abgeleitet wird.



Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfail 1

Zielwert Zuflug (i
Q=500 i
#Q=1000
#rQ=1500
& Q=2000

Héchsig 50 km/h
kelne Stdrung
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Abb. 6.5a: Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 1
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Abb. 6.5b : Rersegeschwindigkeitsverteilungen - Untersuchungsfall 1
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Abb. 6.5d : Reisegeschwindigkeitsverteilungen - Untersuchungsfall 5
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mittlere raumlich-zeitliche Dichte [Fz/km] (Simulation)

Streckenabschnitt Q20 Q30 Q40 Q50 Tendenz :
Fall 1 (50 km/h) 30,4 33,7 33,8 31,9 zunehmend
Fall 5 (30 km/h) 46,5 46,2 43,5 42,9 abnehmend

Tabelle 6.4 : Entwicklung der raumlich-zeitlichen Fahrzeugdichte
iiber den Verlauf der Untersuchungsstrecke
Mittelung {iber alle ZufluBverkehrsstirken

In den Dichtewerten der Tabelle verdeutlicht sich fiir den Untersuchungsfall 1 in der
zuletzt wieder leicht abnehmenden Dichte dariiberhinaus auch die bereits weiter oben
angesprochene Situation, daB sich ab dem Streckenabschnitt Q40 eine leichte Homoge-
nisierung des Verkehrsablaufs einstelit, nachdem sich Stérungen in den davorliegenden
Abschnitten abbauen konnen.

Die gegenliufige Tendenz in der Dichteentwicklung zeigt auch, daB es nicht moglich
ist, einen Ausgleich der reduzierten Geschwindigkeit durch eine entsprechende Erho-
hung der Dichtewerte herbeizufiihren, sodaB die Bilanz der Zustandsgleichung ausge-
glichen bleibt. Das Verhiltnis verschlechtert sich dabei zu Ungunsten des Untersu-
chungsfalls 5, obwohl die mittlere raumlich-zeitliche Geschwindigkeit {iber die Strecke
leicht zunimmt. Damit muB die Verkehrsstirke im Falle einer reduzierten zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit abnehmen.

mittlere Geschwindigkeit [km/h] (Simulation)

Streckenabschnitt Q20 Q30 Q40 Q50 Tendenz :
Fall 1 (50 km/h) 38,7 37,3 36,6 37,9 abnehmend
Fall 5 (30 km/h) 22,7 23,2 23,3 23,8 zunehumend

Tabelle 6.5 . Entwicklung der mittleren Geschwindigkeit
iiber den Verlauf der Untersuchungsstrecke
Mittelung iiber alle Zuflufiverkehrsstarken

[

Ein Vergleich mit den MeRergebnissen der Untersuchungsstrecken “Kaiisruhe Kriegs-

strafe” und "Heideiberg Neckaruferstrafe" ist nur sehr bedingt iuogzlick.
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Zunichst unterscheiden sich im Untersuchungsfall 5 die in den Simulationen erreichten
Geschwindigkeiten recht beachtlich von den entsprechenden Werien der Untersuchungs-
strecke in Heidelberg. Die reale Messung weist auf ein hoheres Geschwindigkeitsniveau
hin [67]. Dennoch zeigen die Fundamentaldiagramme in ihrem Verlauf eine Uber-
einstimmung, zieht man als Vergleichsfille die Abschnitte Q40 und Q50 heran. Dies
kommt auch dem Verkehrsablauf auf der Untersuchungsstrecke nahe, der nicht durch
eine nach dem Mefbereich gelegene Stérung beeinfluft wurde. Die maximalen Dichten
in der Simulation und der Messung entsprechien einander. Unterschiede im Maximum
der Fundamentaldiagramme stehen im Verhiltnis der 85%-Geschwindigkeiten in der
Gegeniiberstellung zu einem ZufluB von 1.000 Fz/k im Untersuchungsfail 5.

Auch zwischen der MeBsirecke in Karlsruhe und dem Untersuchungsfall 1 in der
Simulation bestehen in erster Linie Differenzen in den Geschwindigkeiten. Werden hier
in gleicher Weise die 85%-Geschwindigkeiten ins Verhélinis gesetzt, ergeben sich
ebenfalls vergleichbare Werte des Fundamentaldiagrammes. Auch hier soll der Unter-
suchungsabschnitt Q50 - allerdings bei einem Zufluff von 1.500 Fz/h - herangezogen
werden.

Fazit : Auf einem Streckenabschnitt ohne dufieren Storeinfluf ist die Leistungs-
fdhigkeir durch die Kapazitdi der Sivecke bestimmt. Die jeweils zuldssige
Hochstgeschwindigkeit wirkts sich entscheidend auf die abwickelbare
Verkehrsstdrke aus. Es werden bei 50 km/h héhere Leistungsfihigkeiten
erreicht als bei 30 kam/h.

6.3.3 Festzeitgesteuerte Lichisignalanlage (periodische Stérung)

Die Simulation beinhaltet die Untersuchungsfélle 2 (zuldssige Hochstgeschwindigkeit
50 km/h) und 6 (zulassige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h) mit einer festzeitgesteuer-
ten Lichtsignalanlage mit der Wegkoordinate der Haltelinie bei km 2+000 (vgl. dazu
Tabelle 6.3). Die raumlich-zeitlichen Auswertungen erfolgen einheitlich fiir 60-Sekun-
den Intervalle. Die Intervallinge entspricht damit der Umlaufzeit der Lichtsignalanlage.

Eindeutig ist das Ergebnis, daf die Leistungsfahigkeit der Lichtsignalanlage den Abfiuf}
im weiteren Streckenverlauf nach oben begrenzi. Hier werden im AbfluB nach der

[67] die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h wird auf der realen MeBstrecke nur bedingt
eingehalten (vgl. dazu die Ergebnisse in Kapitel 5.2).
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im Maximum 1.200 Fz/h bei 50 km/h bzw. 1.000 Fz/h bei 30
ickelbare Verkehrssiirke vor der Lichisignalanlage zeigt eine

so dab sich der Riickstau bei stitkerem Zufluf} als 1.000 Fz/h
dsen kann und der Riickstau sehr schnell iiber den Einspeisungsquer-
schnitt hinaus anwachst. Dies gilt fiir beide Untersuchungsfille.

Dabei ist im Untersuchungsfall 2 gewéhrleistet, daff bei Zuflufiwerten von 1.000 Fz/h
der Rickstau an der Lichtsignalanlage in einem Bereich zwischen 300 m und 800 m
schwankt. Dies zeigt, daff der zuflieBende Verkehr im Mittel iiber die Signalanlage
abfliefen kann und deren Leistungsfdhigkeit somit noch nicht iiberschritten ist. Bei
geringen bis mittleren ZufluBwerten stellt sich an Abschnitt Q20 noch ein freier
Verkehrsablauf ein.

Dagegen wirkt sich der Riickstau bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30
km/h bereits ab einem ZufluB von 1.000 Fz/h {iber eine Linge von etwa 1.000 m in
den zuflieBenden Verkehr hinein aus. Damit wird bereits weit vor der eigentlichen
Storung der Verkehrsablauf deutlich beeinfiufit, was sich beispielsweise im starken
Abfall der Geschwindigkeit bereits ab Querschnitt Q2 duBert.

Die zeitliche Entwicklung der Reisegeschwindigkeit im Streckenabschnitt Q20 bis Q50
zeigt, dafl im Untersuchungsfall 6 der Verlauf fiir alle ZufluBwerte ab 1.000 Fz/h
praktisch gleich ist und einem Grenzwert von etwa 13 km/h zustrebt. Dies ist im
Untersuchungsfall 2 erst bei ZufluBmengen ab 1.500 Fz/h zu beobachten, wobei der
Grenzwert etwas héher um 15 km/h liegt und bei einem Zuflufl von 1.000 Fz/h noch
Werte um 20 km/h erreicht werden. Auch die Haufigkeitsverteilungen 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 Uberlegung dargelegt,
daB bei einer Geschwindigkeit um 50 km/h die hochsten Verkehrsstarken auf einer
freien Strecke zu erwarten sind, bzw. daB diese bei niedrigeren Geschwindigkeiten
noch nicht den optimalen Wert erreicht haben. Dies bestitigen auch die Ergebnisse
nach Abschnitt 6.3.2 fiir den Verkehrsablauf ohne Stéreinfluff. Den in diesem Abschnitt
vorgestellten Ergebnissen im Vergleich der Untersuchungsfélle 2 und 6 ist dagegen zu
entnehmen, daB auch der mogliche AbfluB an einer Lichtsignalanlage bei einer zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h nur niedrigere Werte zuldBt als bei einer
héheren Geschwindigkeit.
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Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfali 2
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Abb. 6.6 2 : Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Uniersuchungsfall 2
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Abb. 6.6 b : Reisegeschwindigkeitsverteil - Untersuct fall 2
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Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfall 6
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Abb. 6.6 ¢ : Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 6
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Abb. 6.6 d : Retsegeschwindigkeitsverteilungen - Untersuchungsfall 6
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Eine allgemeine Betrachtung der Zeitliicken am Querschnitt Q4, also beim Uberfahren
der Haltelinie, verdeutlicht zwar eine zunichst sehr gleichartige Zeitliickenverteilung
beider Untersuchungsfille, wobei diese einen jeweils signifikant unterschiedlichen
Verlauf fiir die ZufluBmengen von 500 Fz/h gegeniiber 1.000 Fz/h bis 2.000 Fz/h
aufweisen. Dabei ist jedoch die Verteilung im Untersuchungsfall 6 geringfiigig zu
groferen Zeitliicken verschoben (Anhang A3-44). Deutlicher wird dies in der Dar-
stellung der relativen Haufigkeiten fiir Zeitliickenklassen bis 5,0 s mit 0,5 s Klassen-
breite (Abb. 6.7 2 und Abb. 6.7 b). Auch die statistischen Kennzahlen der Tabelle
(Anhang A3-44) weisen durchgéngig etwas hohere Werte fiir den Mittelwert und den
Median der gemessenen Zeitliicken auf. Insbesondere die Mindestzeitliicken nehmen bei
der geringeren Geschwindigkeit auffallend zu.

Eine Darstellung der gemessenen Zeitliicken an der Haltelinie bei stindigem Riickstau,
also ununterbrochenem Zuflufl veranschaulicht anhand der Maximalwerte bei 30 km/h
gegeniiber 50 km/h bereiis eine geringere Ausnuizung der effeldiven Griinzeit : Die
Zeitliicken zwischen dem leizten Fahrzeug am Ende einer Griinzeit und dem ersten
Fahrzeug zu Beginn der folgenden Griinzeit unterscheiden sich deutlich. Im Mittel
betragen diese 23 Sekunden im Fall 2 bw. 25 Sekunden im Fall 6. Gleichzeitig weist
eine Bezugslinie bei einem Wert der Zeitlicke von 2,0 s darauf hin, daff diese im
Untersuchungsfall 6, im Gegensatz zum Untersuchungsfall 2, praktisch nicht unter-
schritien wird (Abb. 6.8 2 und 6.8 b). Dies bestitigt ebenfalls die Tabelle im Anhang.
Fiir alle Zuflufiwerte liegt die kleinste beobachtete Zeitliicke fiir Fall 2 jeweils erkenn-
bar unter derjenigen des Falls 6. Gleiches gilt fiir den Medianwert und den Mittelwert.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Messung der Zeitbedarfswerte zum
Uberfahren der Haltelinie fiir das n-te Fahrzeug nach Griinbeginn. Diese Befrachtung
wurde erstmals von GREENSHIELDS (1947) angewandt. Die Fahrzeuge eins und zwei
weisen fiir beide Untersuchungsfélle der Simulation noch denselben Zeitbedarf auf. Ab
dem dritten Fahrzeug unterscheidet sich dieser jedoch zunehmend (Abb. 6.9). Ab etwa
dem sechsten Fahrzeug erreicht der Zeitbedarf fiir eine zulissige Hochstgeschwindig-
keit von 50 km/h einen im weiieren nahezu konstanten Wert um 2,1 s, wogegen dieser
bei einer zuldssigen Hochsigeschwindigkeit von 30 kim/h nach einem anfinglichen
Riickgang bis auf 2,4 s fiir das vierte Fahrzeug wieder leicht bis auf Werte um 2,5 s
ansteigt [68]. Die Ursache diirfte in der kiirzeren Beschleunigungsphase auf einen
niedrigeren Endwert der Geschwindigkeit im Untersuchungsfall 6 gegeniiber dem
Untersuchungsfall 2 liegen, womit ein weniger ziigiger Abflu8 iiber die Lichisignalan-

[68] Die Ergebnisse entsprechen dem Medianwert aus jeweils 45 Umlaufen.
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Abb. 6.7 a :
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Abb. 6.7 b :

Zeitliickenverteilung am Querschnitt der Signalanlage - Untersuchungsfall 2
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Querschnitt Q40

Zeitliickenverteilung am Querschnitt der Signalanlage - Untersuchungsfall 6
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lage verbunden ist (Abb. 6.10). In der nachfolgenden Tabelle 6.6 sind die Simula-
tionsergebnisse ausgewiahlten MeBergebnissen aus der Literatur gegeniibergestellt. Die
Zeitbedarfswerte der Simulationslaufe entsprechen dem Medianwert aus allen ausgewer-
teten Umldufen bei stindigem Riickstau vor der Signalanlage. Dieses Verfahren
beriicksichtigt die positiv schiefe Verteilung der Zeitliicken (vgl. die obigen Abb. 6.7
a und 6.7 b), indem hoheren Werten, die insbesondere durch Stérungen und fehlende
Sattigung hervorgerufen werden konnen, ein geringeres Gewicht beigemessen wird.
Den Ergebnissen nach GREENSHIELDS (1947) liegt ebenfalls der Median zu Grunde,
wihrend dagegen SHANTEAU (1988) die Anwendung des Medians als mathematisch
nicht exakt kritisiert und stattdessen den Mittelwert bevorzugt. In beiden Fillen sind
die Werte auf den Signalwechsel von "rot” auf "griin" bezogen [69]. Dagegen liegt
der Bezugszeitpunkt bei AHN (1987) beim Wechsel von "rot" auf "rot-gelb". Die
Simulationen beriicksichtigen keine Gelbzeiten.

Fahrzeug Mr: |1 [2 |3 |4 |5 |6 |7 {8 |9 |10 || Zospsun

Ergebmisse der Simulationen (Untersuchungsfille 2 u.hd 6)

Vu=50km/h |251341251231251221221{23}1201}2,1 2,4

5

Vu=30kmh |25}133128)24125)2512726]25]25 2,6

Meflergebnisse Wolfartsweier

Vu=50km/bh |23 132125124121 122121119120]21 2,3

Vu=30km/b |24 3,1{2625123124|24124)|24)24 2,5

MeBergebnisse aus der Literatur

Greenshields | 3,8 [ 3,1 2,7 24|22 |21 2120 21|21 25

>

Ahn 241261230122}121(120(20120(20120 2,2

Shanteau 2,1 125123122124122122120¢1,9]2,1 2,2

>

Tabelle 6.6 : Zusammenstellung der Zeitbedarfswerte aus der Simulation, einer Mes-
sung des Verfassers und nach der Literatur entnommenen Mefergebnis-
sen [70]

[69] in den Vereinigten Staaten gibt es keine "rot-gelb"-Zeit vor Beginn der Griinzeit.

[70] Greenshields, Schapiro, Ericksen (1947) ; Ahn (1987) ; Shanteau (1988).
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Zeltbedarfswerte
Simulationsergebnisse
Untersuchungsfille 2 und 6

Untersushungsiall
V Fall 2 : 50 kefh
£ Fall 6 : 20 km/h

Fall 2: 50 kmyn

Messung an der Haltelinle (kim 24 000)
eténdiger Rioketau vor dem Signal
Medlanwert aus allon Umidufen

Abb. 6.0 : Zeitbedarfswerte aus den Simulationslaufen zn Untersuchungsfall 2 und 6 (45 Umlaufe)

flanfin

Fz-Nr,
L"‘ i  Maxi M = Medlan ,“’Minimum = Meximum =~ Mittelwert > Median
Abb. 6.10 : Fahrgeschwindigkeiten beim Uberfahren der Haltelinie km 2+000 .

links : Untersuchungsfall 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
Einmiindung als Bezug. Die ibrigen Messungen sind auf die markierte Haltelinie
bezogen. Daraus wird deutlich, daB ein direkter Vergleich der MeB- und Simulations-
ergebnisse nicht moglich ist. Bei Ausklammerung der Werte fiir das erste Fahrzeug
entsprechen die Werte der Simulation fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 50
km/h (Fall 2) den Ergebnissen nach GREENSHIELDS jedoch recht genau. Die Werte
nach AHN liegen dagegen etwas niedriger. SHANTEAU ermittelt insbesondere fiir das
erste Fahrzeug einen sehr geringen Zeitbedarfswert, was er auf das "Vorausdenken"
der Fahrzeugfiihrer zuriickfiihrt. Erst ab dem sechsten Fahrzeug streben alle Ergebnisse
Zeitbedarfswerten von 2,0 s bis 2,1 s zu und liegen in derselben Gré8enordnung.

Der Literatur sind keine Messungen zu Zeitbedarfswerien bei einer auf 30 km/h
reduzierten zuldssigen Hochstgeschwindigkeit zu entnehmen. Die entsprechenden
Simulationsergebnisse des Untersuchungsfalls 6 konnen daher nicht anhand einer
breiten MeBbasis tiberpriift werden. Die Mefergebnisse der in Kapitel 5.2.5 vorgestell-
ten Untersuchungsstrecke "Wolfartsweier Steinkreuzsirafie” weisen zwar eine eher mit
Untersuchungsfall 6 vergleichbare Zeitlickenverteilung auf, indem Zeitliicken in der
Klasse bis 1,5 s nicht auftreten und erst nach einem ebenfalls geringen Anteil bis zu
2,0 s hohere Haufigkeiten ab 2,5 s zu verzeichnen sind (Abb. 6.11).

Zeltlickenverteliung
Meesung Wolfarteweler
Ausfahrquerschnitt

MeBguerschnhi
EHaufigkelt
—8ummenlinie

L

Abb. 6.11 : Zeitlickenverteilung an der MeBstrecke Wolfartsweier
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Die Voraussetzung des stindigen Riickstaus ist in dieser Messung jedoch nicht durch-
géangig erfillt, sodaB Zeitbedarfswerte einzelner Fahrzeuge nicht abgeleitet werden
konnen. Daher wurden in einer kleinen MeBreihe Zeitbedarfswerte an einer Licht-
signalanlage in Wolfartsweier ermittelt. Hierbei konnten die Félle einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit 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 Abhingigkeit von der zuldssi-
gen Hochstgeschwindigkeiten 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 Umstdnden als Ver-
gleichsgréfen dienen konnen.

Nach den Messungen von GREENSHIELDS ergibt sich ein Zeitmehrbedarf tyg je
Umlauf von 3,7 Sekunden, bezogen auf einen Zeitbedarfswert t, von 2,1 Sekunden bei
Erreichen der Sittigungsverkehrsstiarke. Die Simulationsergebnisse liefern fiir den
Untersuchungsfall 2 (50 km/h) einen Zeitmehrbedarf tyg s, = 3,1 s fiir t55 = 2,1 s
bzw. im Untersuchungsfall 6 (30 km/h) tyg s = 1,4 s, wenn fiir tg; = 2,5 s angesetzt
wird. Daraus berechnet sich die mogliche Leistungsfahigkeit C [Fz/Stunde Griinzeit]
entsprechend der in Kapitel 4.1.5 vorgestellten Formel (26) nach WEBSTER und
COBBE (1966) zu 0,9 * § bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
bzw. zu 0,94 * § bei 30 km/h.

V putsaie (Simulation) ty tvs s C
50 km/h (Fall 2) 2,1s 3,1s 1.710 Fz/h | 1.540 Fz/h
30 km/h (Fall 6) 2,5s 1,4s 1.440 Fz/h | 1.350 Fz/h

Tabelle 6.7  Siattigungsverkehrsstirke und mogliche Leistungsfahigkeit
nach WEBSTER und COBBE (1966)

Es muB darauf hingewiesen werden, daB sich die obengenannten maximalen Leistungs-
fahigkeiten an der Lichtsignalaniage, d.h. im MeSBbereich Q40 der rdumlich-zeitlichen
Auswertung, auf 60-Sekunden Intervalle beziehen, somit also nicht mit den Sattigungs-
verkehrsstarken der Tabelle 6.7, die auf eine Stunde Griinzeit bezogen sind, verwech-
selt werden diirfen.
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Wird die mdgliche Leistungsfahigkeit aus dem Verhélinis der Umlaufzeit zur tatsidch-
lich zur Verfiigung stehende Griinzeit berechnet, so liegen diese Werte bei 50 km/h
zuldssiger Hochstgeschwindigkeit bei 1.025 Fz/h und bei 900 Fz/h fiir 30 km/h zuldssi-
ge Héchstgeschwindigkeit. Sie entsprechen damit den aus den Fundamentaldiagrammen
(Fall 2 - Abschnitt Q40 bzw. Fall 6 - Abschnitt Q40) abzulesenden Leistungsfahigkei-
ten. Die in der Literatur genannten Werte der Leistungsfahigkeit bzw. der Sittigungs-
verkehrsstirke sind jeweils auf Pkw-Einheiten bezogen. Der Umrechnungsfaktor fiir
Lastkraftwagen in Pkw-Einheiten wird z.B. von WEBSTER (1958) und AHN (1987)
zu 1,75 angegeben. Dementsprechend erhhen sich die aus der Simulation ermittelten
moglichen Leistungsfahigkeiten. Aus einem Lkw-Anteil von fiinf Prozent leiten sich die
Leistungsfahigkeiten zu 1.065 Fz/h und 1.600 Fz/Stunde Griinzeit (Fall 2 - 50 km/h)
bzw. 935 Fz/h und 1.400 Fz/Stunde Griinzeit (Fall 6 - 30 km/h) ab.

Die Ergebnisse aus Messungen zur Bestimmung der Zeitbedarfswerte sind von der
ortlichen Situation am Knotenpunkt abhdngig. Daher werden Korrekturfaktoren zur
Beriicksichtigung unterschiedlicher Fahrspurbreiten angegeben. Neben obigen Autoren
nennt auch AKCELIK (1980) fiir die in der Simulation zu Grunde gelegte Fahrspur-
breite von 3,25 m einen Faktor von 1,0 bezogen auf die mogliche Leistungsfahigkeit,
womit 2lso keine breitenbedingte Abminderung oder Erhdhung erforderlich wird.

Den obigen Ausfithrungen ist zu entnehmen, da$ die Leistungsfahigkeit an einer Licht-
signalanlage mit einer niedrigeren zuldssigen Geschwindigkeit abnimmt. Dies wird auf
erhGhte mittlere Zeitbedarfswerte zuriickgefiihrt. Wie in Abbildung 6.9 gezeigt wurde,
weisen die ersten zwei Fahrzeuge im Vergleich der Untersuchungsfille noch etwa
identische Zeitbedarfswerte auf. Dementsprechend sollte sich auch das Fahrverhalten
dieser Fahrzeuge nicht unterscheiden. Den Abbildungen 6.10 a und 6.10 b kann die
lokale Geschwindigkeit beim Uberfahren der Haltelinie fahrzeugbezogen entnommen
werden. Dabei konnen die mittleren Werte der Fahrzeuge 1 und 2 der Untersuchungs-
félle 2 und 6 gleichgesetzt werden, was obengesagtes bestitigt, wahrend ab dem dritten
Fahrzeug im Untersuchungsfall 6 bereits die Zielgeschwindigkeit erreicht ist und die
Fahrzeuge nicht mehr maximal beschleunigen (Tabelle 6.8). Der Geschwindigkeitsver-
lauf fiir den Untersuchungsfall 2 zeigt demgegeniiber, daf das dritte Fahrzeug weiter-
hin beschleunigt und eine hohere Geschwindigkeit als das entsprechende Fahrzeug im
Fall 6 anstrebt. Die Zielgeschwindigkeit und damit eine unbeschleunigte Fahrweise am
Querschnitt tritt erst etwa ab dem siebten Fahrzeug auf. Damit unterscheidet sich das
Fahr- und Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge in den beiden Untersuchungsféllen
signifikant voneinander.
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Die Simulationsergebnisse legen den Schluf nahe, daB sich bei einer niedrigeren
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit eine verhaltenere Fahrweise der Verkehrsteilnehmer
einstellt. Die Beschleunigungswerte der Tabelle 6.8 fiir die Fahrzeuge 1 bis 5 ergeben
sich als Mittelwert der Beschleunigung aus dem Stillstand bis zum Uberfahren der
Haltelinie, gemaf der dazu erforderlichen Zeit durch Aufsummierung der Zeitbedarfs-
werte nach 7abelle 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? fiir das erste Fahrzeug.

mittlere Beschieunigungen (Medianwert aus 45 Umliufen)

Fall Fz-Nr. 1 2 3 4 5
V,i = 50 kmi/h 1,6 m/s2 | 1,2m/s?2 | 1,1 m/s? | 1,0 m/s® | 0,8 m/s?
Via = 30 kn/h 1,6 m/s? | 1,2m/s> | 0,9m/s?2 |0,7m/s> | 0,5 m/s?

Tabelle 6.8 : mittlere Beschleunigung bis zum Uberfahren der Haltelinie

Eine Abnahme der mittieren Geschwindigkeit miifite bei gleichbleibender moglicher
Leistungsfdhigkeit des Knotens [71] eine enisprechende Zunahme der Fahr-
zeugdichte nach sich ziehen. Fir den Fall, daf die Giiltigkeit der Zustandsgleichung
vorausgesetzt wird, konnte die dichtere Fahrzeugfolge einen Ausgleich fiir die redu-
zierte Fahrgeschwindigkeit bilden. Dies kann anhand einer Auswertung der innerhalb
einer Freigabezeit abfliefenden Fahrzeugpulks im Anschluf an die Signalanlage
untersucht werden.

mittlere Werte im Abfluff nach der Signalanlage (Fahrzeugpulks)

Untersuchungsfall Q winer V mitel Koo
2tV = 50 km/h 1.508 43,8 35,8
6V, = 30 km/h 1.231 26,7 47,1

Tabelle 6.9 . mitilere Werte im Abflufl nach der Lichtsignalanlage
im Anschluf an stindigen Riickstau (nur Fahrzeugpulks)

[71] die Séttigungsverkehrsstirke ist aus dem Kehrwert des Zeitbedarfswertes zu berechnen
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Die in Tabelle 6.9 zusammengesteliten mittleren Werte der Geschwindigkeit und der
Dichte in den abflieBenden Fahrzeugpulks im Streckenabschnitt direkt im Anschluf an
die Signalanlage verdeutlichen [72], daf sich eine entsprechende Zunahme der Fahr-
zeugdichte nicht einstellt. Erforderlich ware eine mittlere Dichte von etwa 56 Fz/km
zum Ausgleich der niedrigeren mittleren Geschwindigkeit im Untersuchungsfall 6 .

Fazt : Eine festzeitgesteuerte Lichtsignalanlage mir realistischen Umlaufzeiten
und einer relativ langen Freigabezeit im Hauptstrom wirkt sich bestim-
mend auf die Gesamtleistungsfihigkeir aus. Die Leistungsfihigkeit der
freien Strecke hat fiir diesen Fall eine untergeordnete Bedeutung. Unter-
schiedliche Zeitbedarfswerte reduzieren die Leistungsfihigkeir im Abflufl
bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeir von 30 km/h leicht gegeniiber
50 kem/h.

6.3.4 Bedarfsgesteuerte Lichtsignalanlage (kurzzeitige Storung)

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsfélle 3 und 7 (vgl. Tabelle 6.3) betrachtet.
Die Lichtsignalanlage befindet sich ebenfalls bei km 2+000, es handelt sich jedoch
nicht um eine festzeitgesteuerte Anlage. Sie wird auf "Anforderung" geschaitet (FuB-
gangeriiberweg). Im Verlauf der Untersuchungszeit werden drei Sperrzeiten von jeweils
20 Sekunden (Beginn bei t, = 340 s, t, = 700 s und t, = 1.060 s) simuliert. Die
raumlich-zeitlichen Auswertungen beziehen sich wiederum auf ein 60-Sekunden
Intervall. Die Sperrzeiten enden somit jeweils am Ende eines Auswerteintervalls.

Neben der generell geringeren Streckenleistungsféhigkeit bei 30 km/h (vgl. dazu auch
die Ergebnisse der Untersuchungsfalle I und 5), sind der Aufbau und die Aufldsungen
entstehender Riickstaus von besonderem Interesse. Die Moglichkeit der Auflésung ist
bei 50 km/h in einem weitaus gréfierem Ausmal gegeben. Zu vermuten ist diesbe-
ziiglich die Auswirkung einer verstirkten Pulkbildung, bedingt durch deutlichere
Geschwindigkeitsdifferenzen, wodurch bei gleicher Verkehrsstirke gegeniiber 30 km/h
groBere Licken zwischen den Pulks auftreten. Eine Auflosung des Riickstaus nach
einem Stilistand vor der Signalanlage bis zum Eintreffen des nachfolgenden Fahrzeug-
pulks wird so ermdglicht.

[72] Die Verkehrsstirke Q. bzw. die Dichte K, ergeben sich aus einer raumlich-zeitlichen
Messung im Anschiufl an die Lichtsignalanlage iiber den Zeitraum der Freigabezeit und sine Mittelung
dieser Werte. Im Zufluf vor der Lichtsignalanlage ist stindiger Riickstau gegeben
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Fiir die Leistungsfahigkeit im AbfluB nach der Lichtsignalanlage gelten die in Abschnitt
6.3.3 vorgestellten Ergebnisse beziiglich des Zeitbedarfs und der Riickstavauflosung
und deren Interpretation.

Von besonderem Interesse wird die Moglichkeit des durch die kurzzeitige Stdrung
bedingten Riickstaus bei ununterbrochenem ZufluB sein. Aus den Zeit-Weg-Diagram-
men in Anhang A3-30 fir Untersuchungsfall 3 (50 km/h) ist direkt ersichtlich, daB bei
Zuflufiwerten von 500 Fz/h und 1.000 Fz/h die Auswirkungen aus einer Sperrzeit
nahezu vernachlissigbar sind. Zum Teil falli die Sperrzeit selbst in die Liicke zwischen
zwei aufeinanderfolgende Fahrzeugpulks. In den anderen Failen 16st sich ein Riickstau
vor Eintreffen des folgenden Pulks bereits auf. Mit anwachsendem Zuflu8 und damit
steigender Fahrzeugdichte kommen in jeder Sperrzeit Fahrzeuge zum Stehen. Riickstaus
wirken sich in der Uberlagerung mit Stdrungen, die sich aus der hohen Verkehrsstirke
ergeben (vgl. im Anhang A3-27 fiir Untersuchungsfall 1 mit A3-31), bis in den Ein-
speisungsquerschnitt aus. Der Zufluf fiir einen Zielwert von 2.000 Fz/h wird bereits
vor der Stérungssielle mit Erreichen der Streckenleistungsféhigkeit begrenzt, wie dem
Vergleich der entsprechenden Werte in Fell 1 zu entnehmen war. Dies erklart die
geringere Stérungsausbildung bei maximalem ZufluB und den weitgehend vollstindigen
Stoérungsabbau bei noch etwas hoheren Leistungsfahigkeiten gegeniiber 1.500 Fz/h im
Zuflufl.

Die leichte Homogenisierung ist fiir die Streckenabschnitte vor der Lichtsignalanlage
auch an den zugehérigen Fundamentaldiagrammen ablesbar. Dieser Verkehrszustand
ermoéglicht die relativ hohen Verkehrsstirken, 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 dufierst labilen Zustand, der
sehr abrupt in einen instabilen Zustand mit sinkenden Verkehrsstirken iibergeht. Diese
Situation fiihrt zu einer ausgepragten Dreiecksform des Fundamentaldiagrammes, wie
sie sich an Abschnitt Q40 dementsprechend darstellt.

Prinzipiell gilt obengesagies in gleicher Weise fiir den Untersuchungsfall 7 bei einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h. Bei ZufluBwerten bis einschlieBlich
1.000 Fz/h wirkt sich die Signalanlage ebensowenig nach riickwarts aus. Dagegen
gehen 2b 1.500 Fz/h die Einfliisse des signalbedingten Rickstaus in einem allgemein
gestorten Verkehrsablauf unter, der analog dem Untersuchungsfall 5 zu einem dau-
erhaften Riickstau bis in den Einspeisungsbereich hinein fithrt. Damit wird bereits dort
der weitere Zuflufl in die Gesamtstrecke begrenzt. Auch die Fundamentaldiagramme
weisen dementsprechend keinen entscheidenden Unterschied zu denen des Untersu-
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Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfail 3

Zielwert Zufiud (*
= Q=500

& Q=1000
£rQ=1500
*Q=2000

Hb 50 km/h
L (A g)
Bezugelinge 1.100 m (Q20-Q50)

Abb. 6.12a:  Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfail 3

Haufigkeltsverteilungen
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Abb. 6.12b:  Reisegeschwindigkeitsverteil - Untersucl fall 3
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Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfall 7
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#Q=1000
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*Q=2000
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L
Bezugslinge 1.100 m (Q20-Q50)

Abb. 6.12 ¢ :  Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 7
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Abb. 6.12d :  Reisegeschwindigkeitsverteilungen - Untersuchungsfall 7
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chungsfalles 5 auf, siecht man von einem riickstaubedingten abfallenden Ast an Ab-
schnitt Q40 ab.

Beziiglich der Reisegeschwindigkeiten iiber den Streckenabschnitt (vgl. Abb. 6.12 a
und Abb. 6.12 c) bestitigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung der Untersuchungs-
falle 3 und 7 zu den Untersuchungsféllen 1 und 5 bei Zuflufwerten bis 1.000 Fz/h. Im
Untersuchungsfall 7 gilt dies auch fiir hohere ZufluBwerte, wenn man von einer
geringfiigigen Verringerung der Reisegeschwindigkeit absieht (Abb. 6.12 c). Dagegen
fiihrt ein Zufluf von 1.500 Fz/h fiir den Untersuchungsfall 3 bereits zu einer Reisege-
schwindigkeitsverteilung (Abb. 6.12 b) fiihrt, die sich entsprechend einem Zufluff von
2.000 Fz/h ausbildet. Lediglich in diesem Fall ist somit ein direkter Einfluf der
Signalanlage auf den Verkehrsablauf insgesamt nachweisbar. Die Reisegeschwindigkei-
ten sind in Anhang A3-42 und A3-43 tabelliert.

Als zusammenfassendes Ergebnis - welches gleichermafBen fiir eine zuldssige Hochst-
geschwindigkeit von 50 km/h und 30 km/h giiltig ist - 148t sich festhalten, daB eine
bedarfsgesteuerte Signalanlage offensichtlich nicht bestimmend fiir die Streckenlei-
stungsfahigkeit ist. Bei der héheren zuldssigen Geschwindigkeit wirken sich Storungen
aus dem Riickstau weder auf die Streckenleistungsfahigkeit insgesamt noch auf vor der
Signalanlage liegende Abschnitte aus. Im Falle der reduzierten zuldssigen Geschwin-
digkeit wird bei ZufluB-Verkehrsstirken ab 1.500 Fz/h bereits zuvor der Grenzwert der
Streckenleistungsfahigkeit iberschritten. Diese liegt unterhalb der iiber die Signalanlage
abwickelbaren Verkehrsstirke (vgl. dazu die Ergebnisse nach Abschnitt 6.3.3).

Fazit : Aus einer kurzzeitigen Storung durch eine bedarfsgesteuerte Lichtsignal-
anlage sind keine bestimmenden Einfliisse auf die Gesamtleistungsfihig-
keit zu erwarten. Hier ist in der Regel die Streckenleistungsfihigkeit ent-
scheidend.

6.3.5 Behinderung auf der Fahrbahn

Die Untersuchungsfille 4 und 8 (vgl. Tabelle 6.3) simulieren eine Behinderung auf
dem Fahrstreifen der betrachteten Richtung zwischen km 2+000 und km 24050, die
nur eingeschrankt umfahren werden kann bzw. Begegnungen mit Lastkraftwagen
ausschlieft. Diese Situation findet innerhalb der Simulation Beriicksichtigung, indem
eine bevorrechtigte Querverkehrsstdrung erzeugt wird, die in ihrer Starke einem Lkw-
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Anteil von 5 % bei einer Gesamtverkehrsstirke von 1.000 Fz/h entspricht. Mit dem
Auftreten eines Lkw im Gegenverkehr ist eine Umfahrung nicht mehr moéglich. Ab
einer Zeitlicke t, > 10 s zwischen zwei Lkw im Gegenverkehr konnen Pkw die
Behinderung passieren. Ein Lkw im Hauptstrom bendtigt ebenfalls eine Zeitliicke t, >
10 s im Gegenverkehr, um die Behinderung zu umfahren. Die Verkehrsstirke von
1.000 Fz/h im Gegenverkehr hat grundsatzlich fiir jeden Pkw, welcher das Hindernis
umfahrt, 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 MefBbereichen Q10 bis Q30 beziiglich der abwickelbaren Ver-
kehrssidrken im wesentlichen Ergebnisse, die denen der Untersuchungsfalle 3 und 7
entsprechen. Somit wirkt sich die Behinderung dort nicht bestimmend auf die Lei-
stungsfahigkeit aus, indem ein dadurch verursachter Riickstau diese nach oben be-
grenzt. Sehr adhnliche Verkehrsverhiltnisse sind in beiden Féallen auch fiir den Me8-
abschnitt Q60 erkennbar.

Dagegen fiihit die lokale Geschwindigkeitsreduzierung im Bereich Q40 insbesondere im
Untersuchungsfall 4 (zuldssige Hochstgeschwindigkeit 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 Leistungsfahigkeiten
bis 1.600 Fz/h bei Dichten um 50 Fz/h erreichi. Der Untersuchungsfall 8 zeigt dem-
gegeniiber keinen erkennbaren EinfluB der reduzierten Geschwindigkeit, solange ein
Fahrzeug die Behinderung frei passieren kann. Dem zugehdrigen Fundamentaldia-
gramm sind jedoch die grofien Streuungen der Geschwindigkeit im MeBabschnitt Q40
bereits bei niedrigen Verkehrsstiarken und geringen Dichten zu entnehmen, welche auf
die Beeinflussung durch den Gegenverkehr zuriickzufiihren sind.

Dabei ist insgesamt festzuhalten, daB der lokale Engpall selbst nicht zu einer Reduzie-
rung der Streckenleistungsfahigkeit der davor liegenden Abschnitte durch sténdigen
Riickstau fiihrt. Hierin entsprechen die Ergebnisse dieser Untersuchungsfilie denen der
Untersuchungsfille 3 und 7. Die AbfluBmengen im Anschluf an die Behinderung
entsprechen den Werten des unbehinderten Falles, wobei wiederum bis anndhernd
1.600 Fz/h (Fall 4) bzw. 1.200 Fz/h (Fall 8) erreicht werden.

Die Reisegeschwindigkeiten sind stark von den zufillig auftretenden Behinderungen
durch den Gegenverkehr am EngpaB geprigt. Dies fiihrt teilweise zu sehr starken
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Reisegeschwindigkeiten
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Abb. 6.13 2:  Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 4
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Abb. 6.13 b : Reisegeschwindigkeitsverteil - Untersuch fall 4
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Reisegeschwindigkeiten
Untersuchungsfall 8

Zlelwort Zuflub
Q=500
®Q=1000
#Q=1500
*Q=2000

Behinderung awl der Fohrbshn
Bezugelinge 1.100 m (Q20-QS0)

Abb. 6.13¢c:  Verlauf der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfall 8
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Einbriichen der Reisegeschwindigkeit des Einzelfahrzeugs, wie aus den Abbildungen
6.13 a und 6.13 ¢ entnommen werden kann. Gleichzeitig ist jedoch ein Wiederanstieg
auf Werte bis in den Bereich der in den Untersuchungsfallen 1 und 5 ohne dufieren
StoreinfluB auftretenden Reisegeschwindigkeiten moglich. Sind fiir den Untersuchungs-
fall 4 anhand der Hiufigkeitsverteilung noch Abhédngigkeiten der Reisegeschwindigkeit
in einer dem ZufluB entsprechenden Abstufung erkennbar (Abb. 6.13 c), so ist dieser
Zusammenhang im Untersuchungsfall 8 lediglich zwischen einem Zufluf von 500 Fz/h
gegeniiber allen anderen Zufliissen gegeben (Abb 6.13 d).

Fazt : Die erreichbare Leistungsfihigkeit der Strecke insgesamt wird nicht
durch den Einfluff der értlichen Behinderung bestimmt. Dies gilt eben-
falls fiir den Untersuchungsfall 4, der eine deutliche Geschwindigkeits-
reduzierung im Engstellenbereich beinhaltet.

6.4 Diskussion der Ergebnissen aus der Simulation

Die vorgestellten Ergebnisse in Form von Fundamentaldiagrammen und Auswertungen
sind iiber Simulationsldufe entstanden, die Verkehrsablaufe 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
grundsitzlich als gegeben betrachtet.

Dabei mu8 kritisch angemerkt werden, daB eine Simulation nur in beschranktem Mafle
liber die ithr zu Grunde gelegte Realitdt 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 Fahrzeug kommt - die ordnungsgemafle
Funktion des Algorithmus vorausgesetzt und im Rahmen der physikalisch méglichern
Grenzen - immer sicher zum Stehen, es hilt einen erforderlichen Mindestabstand ein
und es reagier: grundsitzlich sowohl auf vorausfahrende Fahrzeuge als auch auf von
auflen vorgegebene EinfluBfaktoren (wie z.B. das Rotlicht einer Lichtsignalanlage oder
die Geschwindigkeitsbegrenzung im Verlauf einer Behinderung).

{731 Auch in der Simulation sind "Auffahrunfalle” grundsitzlich moglich, die alierdings nicht zm
einem Abbruch filhren. Selbstverstindlich sind derartige Grenzsituationen aber nichi geeignet, um
objekiiv Verkehrsablaufe darzustellen, da im realen Fzli ein Stillstand aller Fahrzeuge eintritt.



144 Kapitel 6 - Simulation

Damit konnen iiber einen derartigen Ansatz nur Verkehrsablaufe nachgebildet werden,
die weitgehend regelkonform ablaufen. Die Ergebnisse sind daher in diesem Sinne zu
interpretieren, daB entsprechende Einfliisse auf den Verkehrsablauf zu erwarten sind,
sofern extrem aggressive und defensive Fahrweisen ausgeschlossen werden konnen. Die
genannten Leistungsfahigkeiten mogen in der Realitdt durchaus iibertroffen werden,
bedingen dann jedoch unter Umstinden eine Verschlechterung der Sicherheit. Al-
lerdings muB gleichermaBen der SchluB erlaubt sein, daB im Modell bereits erkennbare
Gefahrdungen durch hohe Bremsverzégerungen und damit verbundene Staubildung oder
zumindest deutliche Unstetigkeiten im Verkehrsablauf in der Realitit durchaus zu
folgenschweren Gefahren heranwachsen kénnen.

Wie eine Gegeniiberstellung der MeBergebnisse aus Kapitel 5.2 mit den Untersuchungs-
fallen 1 und 5 der Simulation gezeigt hat, ist in der Realitit von Wunschgeschwindig-
keiten auszugehen, die in der Regel oberhalb der Eingangsverteilungen in der Simula-
tion liegen. Vor allem bei geringen zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von beispiels-
weise 30 km/h kann nicht von einer allgemeinen Akzeptanz und damit Einhaltung
ausgegangen werden. Demgegeniiber liegt der Simulation gerade der Fall einer relativ
guten Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit als Zielvorstellung zu Grunde.
Die Verwendung einer Wunschgeschwindigkeitsverteilung, die dem tatsdchlichen
Verhalten und der daraus resultierenden permanenten Uberschreitung entspricht, wiirde
dem entgegenstehen.

6.4.1 Zur Interpretation der Fundamentaldiagramme

Die im Verkehrsablauf mit zunehmendem Zielwert im ZufluB [74] zu erwartenden
Instationarititen - insbesondere in den Untersuchungsfallen mit Behinderung im Strek-
kenverlauf - schliefen die Verkniipfung lokaler und momentaner Mefiwerte in der
Zustandsgleichung aus. Unter diesem Aspekt empfiehlt es sich, eine rdumlich-zeitliche
Auswertung anzuwenden. Innerhalb des MeBintervalls eventuell auftreiende Instationa-
rititen milssen unberiicksichtigt bleiben. Jedes dieser Zeit-Weg-Fenster reprisentiert
einen MefBpunkt im Diagramm mit einer mittleren raumlich-zeitlichen Geschwindigkeit,
Verkehrsstirke und Verkehrsdichte.

[74] In den Auswertungen der realen Messungen nach Abschnitt 5.2.3 wurde bei weitgehend
ungestortem Verkehrsablauf bei mittleren Verkehrsbelastungen Stationaritit diber den kurzen Auswerte-
abschnitt vorausgesetzt. Gleichzeitig wurde darauf hingewiesen, daf dies fir die Gesamtstrecke nicht
gegeben ist.
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Die rdumlich-zeitliche Auswertung beinhaltet somit naturgemf eine starke Mittelung
der MeBwerte. Vor allem bei der Uberlappung von Freigabe- und Sperrzeiten innerhalb
eines Zeitintervalles in den Untersuchungsfillen mit entsprechend gepulktem Abfluf} im
Anschluf an eine Lichtsignalanlage ist zu befiirchten, daf dadurch eine Verzerrung der
tatsdchlichen Werte eintritt. Die rdumliche und zeitliche Ausdehnung des MeBintervalls
wurde unter diesem Gesichtspunkt derart gewdhlt, dafi sowohl minimale als auch
maximale Werte der Verkehrsstirke, Dichte und Geschwindigkeit innerhalb eines
Intervalls auftreten konnen.

Die Festlegung des Mefintervalles bestimmt die Aggregierung der einzelnen Fahrzeug-
werte. Hier muB unterschieden werden, ob der Aktualitit oder der Sicherheit der
Messung ein groBerer Stellenwert eingerdumt werden soll. Dementsprechend ist ein
kiirzeres oder lingeres Mefintervall zu wiahlen. Eine optimale Linge ist dazu nicht
anzugeben, sie ergibt sich aus der jeweiligen Aufgabenstellung und der Forderung nach
Einhaltung der programmtechnischen Randbedingungen geméf den Formeln (28) und
(29). Entsprechendes gilt fiir die Festlegung des Zeitintervalles, bei der die bereits an
anderer Stelle angesprochene Problematik einer Beriicksichtigung der auftretenden
Instationarititen von entscheidender Bedeutung ist. Grundsiizlich fithrt ein zu kurzes
Meflintervall zu sehr hohen Streuungen der MefBwerte und dem Auftreten extremer
Wertepunkte, die kein realistisches Bild des Verkehrsablaufs abgeben und eine ver-
niinftige Ableitung von Ergebnissen unméglich machen. Ein zu langes Intervall hat
demgegeniiber den Nachteil, daf grundsitzlich zu erwartende Instationarititen nicht
angemessen beriicksichtigt bzw. nicht erkannt werden kénnen und unter Umstinden zu
fehlenden oder fehlerhaften Mefipunkien bei der Ableitung eines Fundamentaldiagram-
mes fithren [75]. Mit der hier getroffenen Festlegung eines Mefiintervalls zu 60
Sekunden wird ein Kompromiff zwischen Aktualiidt und Sicherheit eines MeBpunktes
gesehen.

Ein Fundamentaldiagramm stellt den Zusammenhang zwischen der Verkehrsstirke ¢
und der Verkehrsdichte k grafisch dar. Dabei liegen Mefpunkte insbesondere im nicht-
zunehmenden Teil nicht auf einer kiar definierbaren Kurve sondern streuen vielmehr
in einem weiten Bereich. Dies resultiert nicht zuletzt aus der Tatsache, daf Stauzustin-
de bei sehr unterschiedlichen Dichten auftreten konnen. So kann zundchst ein Dichte-
wert kg, definiert werden, der die kieinste Dichte darstellt, bei der es bereits zu einem
verkehrsbedingten Stillstand (d.h. einer Verkehrsstirke g = 0) kommt. Daneben kann
eine maximale Dichte £, auf einem Fahrstreifen angenommen werden, die auftritt,

[75] vgl. dazu auch die Ausfilhrungen 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 k, und k. verlduft die theoretische Kurve des Fundamentaldiagramms auf
der Dichteachse (HEIDEMANN, 1989). Es ergeben sich somit zwei Flachen zwischen
k = 0 und k = kg, (Flache 1) bzw. zwischen kg, und k,,,, und der Verbindung zwischen
dem Punkt maximaler Verkehrsstirke und der maximalen Dichte k¥ = k,,,, (Fliche 2).
Die genannten Bereiche sind in der nachstehenden Abb. 6.14 angedeutet. Innerhalb der
Fliche 2 liegen Wertepunkte, die einem sigp-and-go-Verkehr bei hohen Dichten und
geringen Geschwindigkeiten zugeordnet werden miissen. Derartige Verkehrszusténde
sind empirisch nur sehr schwer klar abzuleiten, da deren Charakier innerhalb eines
MeBintervalls leicht verschwimmt.

2000

1800

1000

Verkehreatirke {Fz/h]

Flache 1

\ Flache 2 \

0 10 20 3 40 50 6 70 8 9 100 110 120 130 140
Fahrzeugdichie [Fz/km]

Abb. 6.14 : Zur Diskussion des stop-and-go-Verkelirs und dessen Darstellung
in Fundamentaldiagrammen

Ein Datenpunkt, wie er in den Fundamentaldiagrammen dargestellt wird, kann sowohl
stop-Phasen (mit der Dichie &, und ¢, = 0) als auch go-Phasen (mit der Dichte %, und
g, > 0) beinhalten. Dieser Datenpunkt liegt auf der Verbindungslinie zwischen den
Punkten (k,,q,) und (k,,q,) innerhalb der Fliche 2 nach Abb. 6.14. Dementsprechend
sind Werte auf dem abfallenden Ast der Fundamentaldiagramme, wie sie fiir die
Simulationen im Anhang A3-2 bis A3-25 dargestellt werden, zu interpretieren..
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Ein Untersuchungsintervall weist einheitlich eine Linge von 100 m und einen Zeit-
abschnitt von 60 s auf. Die Zeit-Weg-Linien im Anhang A3-26 bis A3-41 zeigen, daf
innerhalb eines Intervalles Fahrzeugstillstinde und anschliefende Beschleunigungen
auftreten (vgl. Abb. 6.15). Derartige Verkehrszustinde fithren zu der obengenannten
Darstellung eines Datenpunktes.

T-X-Diagramm

Simulation einer Ortsdurchfahrt

Abb. 6.15: Auswerteintervall innerhalb eines Zeit-Weg-Diagramms

Die Leistungsfahigkeit einer Strecke, d.h. die iiber sie abwickelbare Verkehrsstirke,
wird insgesamt bestimmt durch die geringste Leistungsfahigkeit auf einem Teilabschnitt
bzw. an einem Querschnitt. Wie die Ergebnisse gezeigt haben, kann sowohl eine
Geschwindigkeitsbegrenzung auf einem Teilabschnitt die Leistungsfahigkeit begrenzen,
als auch eine Behinderung oder eine Signalanlage. Im weiteren Streckenverlauf mafige-
bend ist dann die Leistungsfahigkeit des Engpasses. Allerdings kann sich die Situation
am EngpaB durch stindig zunehmenden Riickstau auf davor liegende Streckenabschnitte
auswirken, sodaB deren mogliche Leistungsfahigkeit nicht mehr genutzt werden kann.

Bezieht man dies auf die Darstellung im Fundamentaldiagramm, so bildet sich fiir den
Streckenabschnitt vor der Engstelle ein Maximum in der Verkehrsstirke-Dichte-Kurve
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aus. Dies bedeutet eine Zunahme im Verlauf des Diagramms bis zum Erreichen der
lokalen Leistungsfahigkeit und daraufhin der Aufbau eines Riickstaus mit dem ent-
sprechend abfallenden Ast des Fundamentaldiagramms. Baut sich dieser Riickstau nicht
ab, sondern wichst er durch einen ZufluB, der oberhaib der lokalen Leistungsfahigkeit
liegt, weiter an bis der davorliegende Untersuchungsabschnitt erreicht ist, so wirkt sich
dieses auf die Form des dort abzuleitenden Fundamentaldiagrammes aus. Weist dies
zunichst kein Maximum auf, da die dortige Leistungsfahigkeit im Streckenabschnitt
vom Zufluf noch nicht iiberschritten wurde, so beeinflufit nun der Rickstau die Form
des Fundamentaldiagrammes in der oben genannten Weise.

Bei einer Reihe von Fundamentaldiagrammen 146t sich eine Zweiteilung der Bereiche
des freien und des gebundenen Verkehrs erkennen. Insbesondere sind hier die Dia-
gramme des Untersuchungsfalls 6 (zuldssige Héchstgeschwindigkeit 30 km/h und
Einfluf einer Lichtsignalaniage in Q40) zu nennen. Hier kdnnen mit zunehmendem
Zuflult schiieBlich die maximalen Leistungsfzhigkeiten - d.h. die Streckenleistungs-
fahigkeit - nicht erreicht werden, da sich durch den "EngpaB Lichtsignalanlage"
bedingte Rickstaverscheinungen bis in den Abschnitt Q10 auswirken. Es bilden sich die
Bereiche des freien Verkehrs mit relaiiv geringen Dichten und des gebundenen Ver-
kehrsablaufs bei hohen Dichten, also im Riickstaubereich, heraus.

6.4.2 Alligemeine Bezichungen und Zusammenhénge

Bei ansieigender Verkehrsdichte auf einem Streckenabschnitt ist eine Verschiebung der
Geschwindigkeiisverteilung zu kleineren Werten hin zu beobachten. Zunichst ver-
breitert sich die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung, d.h. auch die Streuungen
nehmen zu. Schlieflich kommt es zum "Zusammenbruch" der Verteilung. Es treten
praktisch nur noch sehr geringe Geschwindigkeiten auf bzw. es kommt zu Stillstanden
im Verkehrsablauf und zu stop-and-go-Verkehren iiber einen lingeren Streckenab-
schnitt. Hieraus 148t sich auch ableiten, daf mit ansteigenden Fahrzeugdichten eine
grofere Unstetigkeit im Verkehrsablauf zu erwarten ist. Auch dieses fiihrt wiederum
zu einer héheren 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 Fallen weisen die statistischen Kennzahlen fiir die Untersuchungsfalle 1 bis 4
(zuldssige Héchstgeschwindigkeit 50 km/h) gegeniiber den vergleichbaren Werten der
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Untersuchungsfélle 5 bis 8 (zuldssige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h) einen deutlich
hoheren Streubereich auf. Einerseits ist dies auf eine Homogenisierung im Verkehrs-
ablauf bei niedrigerer Geschwindigkeit und geringeren Geschwindigkeitsdifferenzen
zuriickzufiihren, was sich insbesondere in geméBigten Beschleunigungsreaktionen
widerspiegelt. Andererseits deutet dies gleichzeitig auf einen iiber weite Bereiche
gebundenen Verkehrsablauf hin. Dies belegen die sehr geringen mittleren Geschwin-
digkeiten bzw. Reisegeschwindigkeiten. Eine Abwigung, die diese Faktoren beriick-
sichtigt, wird in Kapitel 6.5 iiber eine Bestimmung der Qualitit des Verkehrsablaufs
durchgefiihrt.

Die Auswertungen der Untersuchungsfille 2 und 6 nach Kapitel 6.3.3 hat eine redu-
zierte Leistungsféhigkeit im Abfluf an der Lichtsignalanlage bei einer zuldssigen
Geschwindigkeit von 30 km/h gegeniiber 50 kim/h ergeben. Die MeBdaten erlauben
eine Untersuchung der Zeitlicken und Zeitbedarfswerte an der Haltelinie (lokaler
MeBquerschnitt Q4 bei km 2+000) fiir 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 fiir das erste Fahrzeug
betrdgt und danach kontinuierlich auf 2,1 s abnimmt. Wie aus Abbildung 6.9 zu
entnehmen ist, wird dieses Ergebnis im Falle einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
von 50 km/h durch die simulierten Werte gut nachgebildet. Dagegen fallen die Zeitbe-
darfswerte fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h lediglich auf 2,6 s ab
und nehmen fiir nachfolgende Fahrzeuge sogar wieder leicht zu. Dieses Ergebnis
erkldrt, in Verbindung mit den in Untersuchungsfall 6 berechneten durchgéngig hohe-
ren Mittelwerten und Medianwerten fiir die Zeitliicken (vgl. dazu die Tabellen in
Anhang A3-44), die geringeren Verkehrsstirken.

Die aus den Simulationsldufen abgeleiteten Zeitbedarfswerte an einer Lichtsignalanlage
liegen leicht oberhalb der neueren aus der Literatur zu entnehmenden MeBergebnisse
bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Dies fithrt zu Sattigungs-
verkehrsstirken, welche die in verschiedenen anderen Untersuchungen dementspre-
chend hoher 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
konnen "vorausdenkende" Fahrzeugfithrer nicht nachgebildet werden. Dies beinhaltet
ebenfalls, daB ein Fahrzeug erst dann beschleunigt, wenn tatsichlich die Freigabezeit
gegeben ist. Ortskundige Fahrer reagieren jedoch bereits auf das Ende der Freigabezeit
des Querverkehrs.
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Dariiberhinaus fiihrt die zeitschrittorientierte Simulation und die damit verbundene
Berechnung in Sekundenschritten dazu, daR Reaktionen z.T. erst im nachfolgenden
Sekundenintervall erkannt bzw. erzeugt werden. Ein Ereignis fallt in den seltensten
Fillen genau mit einem Zeitschritt zusammen. Die Auflosung des Modells erreicht
somit nicht die real im Einzelfall zu beobachtenden Reaktionszeiten auch unterhalb
einer Sekunde. Fiir eine exakte Nachbildung wire ein Zeitschritt in der GroBe der
erwarteten Reaktionszeiten erforderlich.

Zwar wird die Reaktion des Modells in Grenzbereichen somit "trdger" als in der
Realitit ausfallen, dies ist aber insofern von untergeordneter Bedeutung, wenn keine
absoluten Grenzwerte der Leistungsfahigkeit in einer Verkehrssituation gefragt sind,
sondern vielmehr - wie in dieser Untersuchung - vergleichende Betrachtungen angestellt
werden. Somit handelt es sich um einen systematischen Fehler, der nicht zuféllig
auftritt. Seine Auswirkungen gelten vielmelr fiir alle untersuchten Falle gleichermaBen.
Der Anfahrvorgang eines Fahrzeugs bei unterschiedlichen zuldssigen Hdchstgeschwin-
digkeiten wird dadurch nicht beeinflufit. In Abschnitt 6.3.3 wurde gezeigt, da8 sich die
Anfahrvorginge der ersten Fahrzeuge nicht unierscheiden.

Die auf Grund des Fahrzeugfolgemodells auftreienden Probleme versuchen HOFF-
MANN et.al. (1990) durch einen deterministischen Ansatz zu umgehen. Darin wird
vorgeschlagen, dafl anfahrende Fahrzeuge fiei ihre Wunschgeschwindigkeit anstreben
(ein im iibrigen auch bei dem hier angewandten Modell verfolgtes Verfahren) und
ihnen in der ersten Sekunde sehr hohe Beschleunigungen [76] zuweist, die zwar
physikalisch nicht méglich sind, aber beriicksichtigen, daf die Fahrer zu einem beliebi-
gen Zeittakt innerhalb des Einsekundenintervalls reagiert haben kdnnen. Mit diesem
Verfahren kénnen die Werte nach AHN (1987) erreicht werden. Allerdings setzt dies
voraus, daf Satiigungsverkehrsstiarken bekannt sind und die Ergebnisse durch ent-
sprechende MeBreihen abgesichert wurden. Dies ist bei einer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit von 50 km/h sicherlich gegeben, fiir 30 km/h liegen jedoch noch keiner-
lei vergleichbare Untersuchungen vor. Daher wurde dieser Ansaiz hier nicht weiter
verfolgt. Eine unter Umstinden geringere Sattigungsverkehrsstirke wird in Kauf
genommen. Eine gegebene Relation zwischen den Werten aus einer Untersuchung mit
einer zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit von 50 km/h gegeniiber denen aus 30 km/h
wird dadurch dennoch nachvollziehbar.

[76] dazu wird in der ersten Sekunde des Anfahrvorganges angesetzt :
Pkw und Krad  : 1,3 * b,
Lkw und Lz 20,7 * by,
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Es sei an dieser Stelle auf einen Ansatz von WIEDEMANN (1987) hingewiesen, der
zu der Modellvorstellung einer sicheren Zeitliicke in Abhingigkeit vom Geschwindig-
keitsniveau fiihrt. Die Leistungsfahigkeit wird darin als eine Funktion aus Sicherheit
und Geschwindigkeit gesehen. Eine Messung des Nettozeitabstandes in stark instabilem
VerkehrsfluB - wie er sich im ibrigen im Rahmen dieser Untersuchung bei hoheren
Zuflufwerten einstellt - ergibt fiir diesen einen Mittelwert von etwa zwei Sekunden.

Die sichere Zeitliicke Z leitet sich ab aus

Z > Zn+LIV + 0,5-v-(1/B - 1/[B+DB]) [s] GnN

mit :  Zn Nettozeitabstand zwischen den Fahrzeugen in [s]
\% Geschwindigkeiten in [m/s]
B Reschleunigungen/Verzdgerungen in [m/s2]
DB  Differenz im Beschleunigungs-/Verzégerungsvermogen aufeinanderfol-
gender Fahrzeuge
L Lange der Fahrzenge in [m]

Der Kehrwert dieser Funktion ergibt eine momentane Leistungsfihigkeit, die in
starkem Mafe vom Geschwindigkeitsniveau abhingt. Dies erklart sich aus dem Einfluf
der Fahrzeuglangen, der bei kleinen Geschwindigkeiten an Bedeutung zunimmt.

Leistungsiihigkeit nach der Modellvorstellung einer sicheren Zeitliicke

mittlere Geschwindigkeit sichere Zeitliicke | Leistungsfahigkeit

45 km/h (v,, = 50 km/h) 2,40 s 1.500 Fz/h

27 km/h (v, = 30 km/h) 2,67 s 1.350 Fz/h
Tabelle 5.10 . Leistungsfahigkeit nach dem Ansatz der sicheren Zeitliicke

nach WIEDEMANN (1987) - Zn = 2,0 sund L = 5,0 m

Die Werte der Tabelle 6.1 sind unter der vereinfachien Annahme ohne Beriicksichti-
gung der Bremsverzogerungen berechnet. Hierbei handelt es sich um ein "mittleres
Fahrverhalten", wie es sich bei Betrachtung iber einen langeren Zeitraum einstellt. Der
Vergleich mit den Daten der Simulation weist auf eine gute Ubereinstimmung der
Leistungsfihigkeiten hin.
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6.5 Qualitit des Verkehrsablaufs

Die hiermit vorgestellte Untersuchung verfolgt in erster Linie das Ziel, Auswirkungen
einer reduzierten zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und von Storeinflissen auf den
Verkehrsablauf - insbesondere dessen Fliissigkeit und Leistungsfahigkeit - einer stadti-
schen Hauptverkehrsstrafie darzustellen. Es ist nicht Gegenstand der Untersuchung,
eine umfassende Bewertung der stidtebaulichen Vertraglichkeit bzw. der Umweltver-
traglichkeit zu entwickein und durchzufiihren.

Unter diesem Blickwinkel ist es folgerichtig, eine Bewertung und qualitative Ein-
schitzung anhand der auf einer Strecke anzutreffenden Behinderungen vorzunehmen.
Die Qualitit des Verkehrsablaufs ist umso hoher einzuschitzen, je geringer die Ab-
weichungen der beobachteten mittleren Fahrzeuggeschwindigkeiten von einer anzusire-
benden Geschwindigkeit (in der Regel der zulassigen Hochstgeschwindigkeit; vgl. auch
Kapitel 6.4.2) sind und je homogener sich der Verkehrsfluf iiber den Streckenabschnitt
einstellt, d.h. je weniger Beschleunigungsvorgénge je Wegeinheit zu verzeichnen sind
[77]. Zur umfassenden Abschatzung der Gesamtqualitit des Verkehrsablaufs eines
Untersuchungsfalles ist zusétzlich einzubeziehen, inwieweit ein vorgegebener Zielwert
der Verkehrsstirke iiber den Streckenabschnitt abwickelbar ist.

6.5.1 Entwicklung eines Bewertungsansatzes

Entsprechende Definitionen eines Qualititsindexes gehen auf dltere Forschungsarbeiten
von GREENSHIELDS (1955) und die darauf aufbauende Definition eines Level of
Service Index (LSI) durch PLATT (1963) zuriick. Die Bestimmung des LST erfordert
jedoch hohen meBtechnischen Aufwand und ist daher in der praktischen Anwendung
(und insbesondere bei der Auswertung simulierter Verkehrsdaten) weniger geeignet.
Ein handhabbarer Ansatz wird dagegen von ZEITVOGEL (1980) vorgestellt. Er geht
zundchst von der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit v, und der mittleren lokalen Geschwindigkeit v, aus und quaniifiziert iiber
diesen Parameter die lokalen Behinderungen des Verkehrsablaufs :

v, (3%

ul i

AVQ, = v,

[77] Diese Thematik wurde in entsprechenden Ausfilhrungen in Kapitel 3.2 bereits beleuchtet.
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Um diesen Parameter als vergleichendes QualititsmaB verwenden zu konnen, wird in
Formel (39) ein Qualititsindex VQ als Ausdruck der Verkehrsqualitdt gebildet:

vo = Y = AVC 100 1% 39)

zul

Als Bezugsniveau legt ZEITVOGEL die jeweils giiltige zuldssige Geschwindigkeit v,
auf dem zu untersuchenden Streckenabschnitt zu Grunde. Dies ist unprobiematisch,
soweit diese mit der Geschwindigkeit unbeeinfluBter Fahrzeuge niherungsweise iiber-
einstimmt. Vorausgesetzt werden muf§ sinnvollerweise, daff negative AVQ-Werte nicht
auftreten diirfen. Liegt die mittlere lokale Geschwindigkeit jedoch iiber der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit, was bei einer oft nur geringen Einhaltung der Anordnung von
Tempo-30 nach den in Kapitel 5.2 vorgestellten Mefergebnissen in Schwachlastzeiten
unbedingt in Betracht gezogen werden muf}, wird daher fiir diesen Fall der Parameter
AVQ = 0 gesetzt. Daraus wiirde sich nach dieser Formel bei der Ableitung eines
Qualititsindexes das Qualititsniveau zu VQ = 100 % ergeben, was unter einem
verkehrstechnischen Gesichtspunkt optimalen Verhéltnissen entspricht, unter Umstéinden
jedoch nicht den Bedingungen des Umfeldes, die gerade nach einer Geschwindigkeits-
dampfung verlangen, nachkommt.

Wie oben bereits formuliert wurde, spiegeln sich die Beeintrichtigungen des Verkehrs-
ablaufs in der Hohe der Geschwindigkeit und in dessen Gleichférmigkeit wider. Die
Ungleichférmigkeit wird von ZEITVOGEL iiber das normierte Streumafl der Be-
schleunigungen auf dem Streckenabschnitt beschrieben. Daraus berechnet sich die
Verkehrsqualitit VQ entsprechend der nachstehenden erweiterten Formel (40).

Grundsitzlich ist das Bezugsniveau iiber v, frei wihibar. Jedoch ist zu erkennen, daf
sich aus dieser Forme! angemessene Bewertungsergebnisse lediglich fiir den Fall einer
zulissigen Hachstgeschwindigkeit von 50 km/h ergeben. Der Term 10,8 - 0,24 - v
geht fiir eine mittlere Geschwindigkeit von 45 km/h, wie sie bei unbehinderter Fahr-
weise in diesem Fall realisierbar ist, gegen Null. Eine niedrigere zuldssige Hochst-
geschwindigkeit - und eine daraus resultierende geringere mittlere Geschwindigkeit -
fithrt nach dieser Formel daher grundsétzlich zu einer schlechteren Bewertung.

v, - (10,8-0,24 -7 + 9283 q,/7)
V.

zul

Vo - 100 [%] (40)

mit (siehe folgende Seite)
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Vo = zuldssige Hochstgeschwindigkeit
v = mittlere Intervallgeschwindigkeit
oy = Standardabweichung der Intervallbeschleunigungen
/v = normierte Standardabweichung der Beschleunigung

Da an dieser Stelle nicht bereits die Tatsache einer niedrigeren zuldssigen Geschwin-
digkeit zu einer Abwertung der Verkehrsqualitit fithren soll, sondern diese zunéchst
gleichwertig einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h gegeniibergestellt
wird, ist eine Modifikation der Formel nach ZEITVOGEL erforderlich. Die Linearitdt
dieser Formel erweist sich dabei als besonders vorteilhaft, indem dies durch einen
einfachen Korrekturfaktor innerhalb des Klammerausdrucks erméglicht wird.

Fiir den hier zu beriicksichtigenden Fall einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30
km/h wird eine mittlere Geschwindigkeit von 27 km/h als Zielwert angenommen. Diese
mittlere Geschwindigkeit entspricht etwa dem giinstigsten MeBwert der Untersuchungs-
fille finf bis acht [78]. Der Korrekiurfakior ergibt sich somit aus dem Verhiltnis
der mittleren Geschwindigkeiten zu 0,600. Die Verkehrsqualitdt VQ fir eine zuldssige
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h berechnet sich nach der entsprechend modifizier-
ten Formel zu

30 km/h - (6,48-0,24 -V + 557,0 0,/ )
30 km/k

v, = <100 [%1 (D

mit den in Formel (40) eingefiihrten Bezeichnungen. Die Verkehrqualitit fiir eine
zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h erreicht nach dieser Formel - bei
ansonsten identischen Verkehrsverhéltnissen - einen gleichhohen Wert wie bei 50 km/h
zuldssiger Hochstgeschwindigkeit. Somit ist eine neutrale Bewertungsgrundlage gewahr-
leistet.

Die Verkehrsqualitit VO bewertet auf diese Weise die Moglichkeit, eine mittlere
Geschwindigkeit zu erreichen, die im freien Verkehr zu erwarten ist, sowie die Gleich-
formigkeit des Verkehrsablaufs fiir das Einzelfahrzeug.

Unabhédngig von der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit gilt grundsitzlich V@ < 100%,
da die normierte Standardabweichung der Beschleunigung theoretisch zwar beliebig

[78] Dies ist entsprechend fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h mit der Annahme
eines Zielwertes fiir die mittlere Geschwindigkeit von 45 km/h in den Untersuchungsfillen eins bis vier
gegeben.
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kleine Werte erreichen kann, in der Realitit jedoch kaum zu Null werden diirfte. Dies
ist bereits in der Annahme unterschiedlicher Wunschgeschwindigkeiten begriindet, die
beim Auffahren eines langsameren auf ein schnelleres Fahrzeug zu Brems- und Be-
schleunigungsreaktionen fiihren. Im gebundenen Verkehrsablauf treten, auch bei
weitgehend gleichen Fahrgeschwindigkeiten aller Fahrzeuge, wahrnehmungsbedingte
Reaktionen auf, die darauf beruhen, daB eine Geschwindigkeit durch den Fahrzeug-
fithrer nicht exakt eingehalten werden kann. Daraus ergeben sich Relativbewegungen
zum vorausfahrenden Fahrzeug, die zu Beschleunigungsvorgéngen filhren und damit
grundsitzlich eine geringe Streuung beinhalten [79].

Hierbei ist zunichst nur das aus dem Fahrverhalten des Einzelfahrzeug abgeleitete und
aggregierte Qualititsniveau beschrieben. Insgesamt wird jedoch auch die relative
Variationsbreite der sich auf einem Streckenabschnitt einstellenden Reisegeschwindig-
keit als ein wichtiger Mafistab zur Beurteilung der Verkehrsqualitit insgesamt fir alle
beteiligten Fahrzeuge angesehen. Sie verdeutlicht bei geringer Variationsbreite einen
harmonischen Verkehrsablauf. Dies erlangt insbesondere Bedeutung in den Unter-
suchungsféllen, die starke "duBere” Stéreinfliisse aufweisen, also bei den Fillen zwei
bis vier und sechs bis acht. Hierzu wird die relative Variationsbreite der Reisege-
schwindigkeiten VAR zu

VAR, = _R% ~ 'R1S 42)

eingefiihrt, mit den Kenngrofen

Vygs : Reisegeschwindigkeit, die von 85% aller Fahrzeuge nicht iiberschritten wird
Vg s - Reisegeschwindigkeit, die von 15% aller Fahrzeuge unterschritten wird
V5o © Reisegeschwindigkeit, die 50% aller Fahrzeuge einhalten (Median [80])

Der komplementiire Wert der aktuellen Variationsbreite I - VAR, ,, wird ins Verhltnis
gesetzt zu dem vorgegebenen Wert 7 - VAR, ., der sich aus der Mittelung der
relativen Variationsbreiten der in der Simulation vorgegebenen Wunschgeschwindig-
keitsverteilungen bei zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h bzw. 50 km/h

[79] vgl. dazu die Abschnitte 4.1.1 und 4.2.1 .

[80] Der Median ist dadurch festgelegt, daB ebenso viele Werte grofier wie kleiner als der Median-
wert sind (somit also der 50 %-Wert). Nur bei einer symmetrischen Verteilung ist der Median gleich dem
arithmetischen Mittelwert. Dies kann bei der Verteilung der Reisegeschwindigkeiten jedoch nicht
vorausgesetzt werden.
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ergibt. Der Quotient geht als zusitzlicher EinfluBfaktor in die Gesamtbewertung der
Verkehrsqualitit einer Strecke ein und soll als Homogenitdtsfaktor des Verkehrsablaufs
(HFV) bezeichnet werden :

1-VAR, .
HFV = ____ Rist 43)

1-VAR,

Somit kann sich eine gegeniiber den im Simulationsansatz zu Grunde gelegten Ge-
schwindigkeitsverteilungen abnehmende Variationsbreite erhdhend auf die Verkehrs-
qualitdt eines Streckenabschnittes auswirken, indem sich daraus ein Quotient nach
Formel (43) zu HFV > 1 ergibt. Demgegeniiber hat eine zunehmende Variationsbreite
eine Verminderung der Verkehrsqualitit zur Folge. Es gilt fiir den Homogenititsfaktor
0 < HFV < 1/ (1 - VAR, ,;,.)). Damit erreicht der Homogenititsfaktor einen Maxi-
malwert von HFV = 1,35 (vgl. Abb. 6.16) [81].

Homogenitatsfaktor des Verkehrsablaufs

Homegenliatsfaktor
2-Vzul = 50 km/h
“F-Vzul = S0 km/h

= Bezugswert

VAR = 0,260
VARg, = 0,228
VARg = 0,280

Abb. 6.16 : Bezug t des Homogenitdtsfakiors HFV

Als dritter Faktor muB} in der Bewertung beriicksichtigt werden, inwieweit ein vor-
gegebener Zielwert der Verkehrsstirke auf dem Streckenabschnitt tatsichlich zu

[81] die in den Simulationsldufen verwendeten Geschwindigkeitsverteilungen weisen relative
Variationsbreiten von 29,0 % bei 30 km/h bzw. 22,8 % bei 50 km/h auf.
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erreichen ist. Als Zielerreichungsgrad (ZEG) wird der Quotient aus einer maximal
gemessenen lokalen Verkehrsstirke g, im Untersuchungsfall und dem Zielwert g,
definiert. Es gilt 0 < ZEG < 1. Mit abnehmendem Zielerreichungsgrad werden somit
auch Beeintrichtigungen ansatzweise berticksichtigt, die sich durch einen anwachsenden
Riickstau auch in Bereichen vor dem eigentlichen Untersuchungsabschnitt ausbilden.
Hierunter sind insbesondere Abgas- und Lirmbelastungen zu verstehen, obwohl in
diesem Rahmen keine eigenstandige Bewertung dieser Faktoren angestrebt wird.

Die berechneten Werte der Verkehrsqualitit VQ, eines Homogenititsfaktors des Ver-
kehrsablaufs HFV und des Zielerreichungsgrades ZEG werden miteinander additiv
verkniipft und unterschiedlich gewichtet. Entsprechend ihrer Zusammensetzung aus
zwei wichtigen GroBen, der mittleren Geschwindigkeit und der Standardabweichung der
Beschleunigung, erhdit die Verkehrsqualitit VQ eine doppelte Gewichtung. Daraus
ergibt sich der Qualitdtsindex des Verkehrsablaufs (QIV,,,,,) auf einem zu unter-
suchenden Streckenabschnitt als eine vergleichbare Bewertungszahl. Er wird fiir jeden
Untersuchungsfall i und jeden Zielwert des Zuilusses g aufgestellt. Dies erdffnet die
Moglichkeit, eine mogliche Verkehrsstirke bei einer noch zumutbaren Verkehrsqualitit
anzugeben und gleichzeitig entsprechende Werte fiir zuldssige Hochstgeschwindigkeiten
(Vzul ) von 30 km/h und 50 km/h einander vergleichend gegeniiberzustellen und zu
bewerten.

1

QIV = _ (2:QV + HFV + ZEG) [%] 44)

&

Auf diese Weise werden die drei Faktoren "Reisegeschwindigkeit", "Homogenitat" und
"Leistungsfahigkeit" miteinander verkniipft.

6.5.2 Bewertung des Verkehrsablaufs

Aufbauend auf dem in obigem Abschnitt vorgestellten Ansatz und der Ableitung eines
Qualititsindexes des Verkehrsablaufs erfolgt eine Gegeniiberstellung vergleichbarer
Untersuchungsfille. Die verwendeten Daten ergeben sich aus den Ergebnissen der
Simulationsldufe und deren statistischer Auswertung.

Alle Faktoren, die nach obigen Formeln die Bewertung des Verkehrsablaufs beschrei-
ben, beziehen sich auf einen Streckenabschnitt von 1.100 m Linge zwischen den
lokalen MeBquerschnitten Q2 bei km 14100 und Q5 bei km 2-+200.
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Zielerreichungsgrad ZEG
Untersuchungsfalie 1 und 5

2 Vzul = 50 km/h
“*Vzul = 30 km/h
ElMinderung ZEG

Verkehrastirke,, / Verkehrastirke.,,
fiir zul@ssige Geschwindigkeiten von 50 km/h bzw. 30 km/h
kelne Stérung auf dem Streckenabechnltt

Abb. 6.17 a :  Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 1 und 5

Zielerreichungsgrad ZEG
Untersuchungsfalie 2 und 6

#Vzul = 50 km/h
“#Vzul = 80 km/h
DMinderung ZEG

Verkehrsstérke,, / Verkehrsstarkey,,
Goschwl

fiir zulasslg von 50 km/h bzw. 30 km/h
Stérung durch Lichtslgnalanlage bel km 2+000

diakeh

Abb. 6.17b:  Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 2 und 6
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Zielerreichungsgrad ZEC
Untersuchungsfalle 3 und 7

2 Vzul = 50 km/h
“Vzul = 30 km/h
ElMinderung ZEG

Zislarreich

Verkehrsstirke,, / Verkehrsstirke,,

fiir zuldssig hwindigksiten von 50 km/h bzw. 30 km/h
Stérung durch Lichtsignalanlage (Anforderung) bsi kim 2+ 000

Abb. 6.17 ¢ :  Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 3 und 7

Zielerreichungsgrad ZEG
Untersuchungsfaile 4 und 8

2 Vzul = 50 kin/h
FVYzul = 80 km/h
EMinderung ZEG

Verkehrsetirke,, / Vorkehrsstirkey,
iir zul@ssige Geschwindlgkelten von 56 km/h bzw. 30 km/h
Storung durch Behinderung auf der Fahrbahn

Abb. 6.17 d 1 Zielerreichungsgrad - Untersuchungsfall 4 und 8
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Die in Formel (40) bzw. (41) eingehende mittlere Geschwindigkeit berechnet sich als
Mittelwert der an allen MeBquerschnitten Q2 bis Q5 erfafiten mitileren lokalen Ge-
schwindigkeiten. Die Standardabweichung der Beschleunigung wird zunichst an den
MeBquerschnitten aus den jeweiligen lokalen Beschleunigungswerten des Einzelfahr-
zeugs abgeleitet und anschliefend iiber alle Mefiquerschnitte 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 1.100 m Lénge. 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 schlieBlich zur
Ableitung des Homogenititsfakiors HFV nach Formel (43) fithren. Der im Zielerrei-
chungsgrad ZEG beriicksichtigte Wert g, , stellt die aus der Auswertephase der Simula-
tion (15-Minuten-Intervall) auf den Stundenwert hochgerechnete, maximal gemessene
lokale Verkehrsstirke dar. Es wird wiederum der Streckenabschnitt nach Einfahrt in
den Untersuchungsabschnitt zwischen den Querschnitten Q2 und Q5 beriicksichtigt.

In den nachfolgenden Tabellen sind die berechneten Werte zur Beschreibung der
Qualitit des Verkehrsablaufs zusammengestellt. Ein direkter Vergleich ist dabei nur fiir
gleichartige Untersuchungsfélle (1 und 5, 2 und 6, 3 und 7, 4 und 8) sinnvoll.

Aus den Tabellen ist direkt zu entnehmen, daf die Verkehrsqualitdt VQ und insbeson-
dere der Zielerreichungsgrad ZEG in der Regel niedrigere Werte bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h gegeniiber 50 km/h erreichen. Dagegen ist ein
homogenerer Verkehrsablauf - gekennzeichnet durch einen héheren Homogenitétsfaktor
HFV - bei 30 km/h festzustellen. Die Verkniipfung der drei Werte nach Formel (44)
fiihrt damit zu einem Qualititsindex des Verkehrsablaufs, der diese Differenzen in fast
allen Fallen ausgleicht, sodaB sich insgesamt ein Qualititsniveau gleicher Grofen-
ordnung - unabhdngig von der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit - einsellt.

Hier sind lediglich zwei Ausnahmen bemerkenswert :

- Ein Vergleich der Untersuchungsfélle ohne Stéreinflu (Fall 1 und Fall 5) zeigt
den Abfall der Verkehrsqualitit fiir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
30 km/h bereits ab Zielwerten von 1.000 Fz/h. Demgegeniiber kénnen bei einer
hoheren zuldssigen Geschwindigkeit von 50 km/h diese Zielwerte noch ohne
Qualititsminderung abgewickelt werden.
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- Diese Situation tritt analog beim Vergleich der Untersuchungsfalle mit Licht-
signalanlage (Fall 2 und Fall 6) ein. Der Qualititsabfall ist noch weitaus deutli-
cher zu erkennen. Zudem weist der Untersuchungsfall 2 bereits bei Zielwerten
von 500 Fz/h ein erkennbar hoheres Qualititsniveau auf.

Diese Betrachtung fiihrt zu dem Ergebnis, daB bei niedrigen bis mittleren Verkehrs-
stirken eine hohere zuldssige Geschwindigkeit auf Streckenabschnitten ohne Stéreinfluf
bzw. mit einer im Streckenverlauf angeordneten Lichtsignalanlage Vorteile beziiglich
der Verkehrsqualitdt zeigt. In allen anderen Situationen gleichen sich in der Gesamt-
betrachtung die Einzelfaktoren aus.

Interessant ist die Tatsache, daB das Erreichen hoher Leistungsfdhigkeiten in den
Untersuchungsfallen 1 bis 4 auch bei einer dort zuldssigen Héchstgeschwindigkeit von
50 km/h mit einem Riickgang der mittleren Geschwindigkeiten auf Werte zwischen 35
km/h und 40 km/h verbunden ist. Dies fiihrt jedoch nicht zu einer allgemeinen Verbes-
serung der Qualitit im Verkehrsablauf, wie ein Vergleich mit den hohen Homogeni-
tatsfaktoren 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, daf
auch eine reduzierte zuldssige Hochstgeschwindigkeit zu entsprechend giinstigen bzw.
gleichartigen Werte der Leistungsfahigkeit fithrt. Fir diesen Fall werden bei hohen
Verkehrsstarken diese mittleren Geschwindigkeiten bei weitem nicht erreicht, da
Riickstauerscheinungen und Stérungen das Einhalten einer Wunschgeschwindigkeit iiber
die Strecke verunméglichen.
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Qualitit des Verkehrsablaufs bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h

Untersuchungsfall 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
Qv 80,1 % 92,1 % 81,4 % 76,7 %

Untersuchungsfall 2 Zielwert 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 0,981 0,550 0,318
QIvV 87,8 % 80,1 % 57,8 % 47,3 %

Untersuchungsfall 3 Zielwert des Zuflusses [Fz/h]

500 1000 1500 2000
vQ 0,814 0,736 0,632 0,658
ZEG 0,974 0,948 0,811 0,619
HFV 0,926 1,043 1,012 1,028
QIv 88,2 % 86,6 % 77,2 % 74,1 %

Untersuchungsfall 4 Zielwert des Zuflusses [Fz/h]

500 1000 1500 2000
vVQ 0,818 0,702 0,683 0,700
ZEG 0,974 0,945 0,767 0,576
HFV 0,869 0,851 0,845 0,862
QIv 87,0 % 80,0 % 74,5 % 71,0 %




163

Qualitit des Verkehrsablaufs bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h

Untersuchungsfall §

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
QIv 90,8 % 85,4 % 79,9 % 74,8 %
Untersuchungsfall 6 Zielwert des Zuflusses [Fz/hj
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 83,1 % 69,7 % 56,1 % 49,0 %
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
Qv 86,7 % 84,3 % 75,5 % 71,1 %
Untersuchungsfall 8 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
Qv 84,4 % 83,2 % 70,4 % 69,5 %
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7. ERGEBNISSE UND PERSPEKTIVEN Der Verstand vermag nichts anzu-
schauen und die Sinne nichts zu
denken. Nur daraus, dafj sie sich
vereinigen, kann Erkenntnis ent-
springen Kant, L.

Die vorliegende Arbeit beschreibt anhand von vier unterschiedlichen dufieren Ein-
fluBfaktoren im Verlauf einer Ortsdurchfahrung die Auswirkungen einer Geschwindig-
keitsbegrenzung auf 50 km/h bzw. 30 km/h. Grundlage der Ergebnisse bilden Simula-
tionslaufe zur Nachbildung des Verkehrsverhaltens. Vorrangiges Ziel ist die Ableitung
einer ersten Abschdtzung der Auswirkungen durch eine modellmaBige Betrachtungs-
weise und die Einfithrung zweckméBiger Vereinfachungen.

Es wird davon ausgegangen, daf der Verkehrsablauf auf einem stidtischen StraBenzug
von Instationarititen gepragt ist. Damit isi eine rdumlich-zeitliche Auswertungsmetho-
dik die Voraussetzung zur Darsiellung der g-k - Beziehungen. Weiterhin ist es nicht
moglich, fiir eine Strecke mit unterschiedlicher Charakteristik ein fiir alle Querschniite
bzw. MefBbereiche gleichermaBen giiltiges Fundamentaldiagramm anzugeben. Dies
bedingt die Aufteilung der Untersuchungsstrecke in Abschnitte, die jeweils einen
Streckenzustand definieren. Die Beeinflussung des Verkehrsablaufs durch vorausgehen-
de Abschnitte kann anhand der Fundamentaldiagramme auf diese Weise verdeutlicht
werden.

7.1 Zusammenfassung der Simulationsergebmnisse

Grundsétzlich ist fesizuhalten, daf bei einer Verringerung der zuldssigen Hochstge-

" schwindigkeit eine Abnahme der LeistungsfZhigkeit zu erwarten ist. Dies gilt fiir alle
Untersuchungsfille. Allerdings wird auch deutlich, daf sowohl bei zulissigen Ge-
schwindigkeiten von 50 km/h als auch von 30 km/h Verkehrsmengen von 1.000 Fz/h
abgewickelt werden kénnen. Es sind nur geringe Unterschiede in der Gesamtbewertung
des Verkehrsablaufs abzuleiten. Dabei zeigt eine hohere zulissige Geschwindigkeit
jedoch Vorteile beziiglich der Reisezeit und der Anfalligkeit gegeniiber dem Aufbau
stAndiger Riickstaus, wihrend sich eine Verringerung der zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeit giinstig auf die Homogenitit des Verkehrsablaufs im Untersuchungsabschnitt
auswirkt.

Solange ein Grenzwert des Zuflusses um 1.000 Fz/h nicht iberschritten wird - dies
wird in der Regel im innerstddtischen Verkehr auch eine Grenze fiir die Verirdglichkeit
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des Kraftfahrzeugverkehrs bilden - sind beide zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeiten
sinnvoll einsetzbar :

- Tempo 30 bei einer maBgeblichen Anforderung nach gleichmiBigem Verkehrs-
fluB auf niedrigem Geschwindigkeitsniveau,

- Tempo 50 bei der Vorgabe, méglichst geringe Reisezeiten fiir den Gesamtver-
kehr tiber den Streckenabschnitt zu erméglichen.

Treten langerfristig hohere Verkehrsstirken iiber einen Streckenabschnitt auf, kénnen
diese bei Tempo 30 nicht mehr abgewickelt werden. Hier sind noch Leistungsfahig-
keitsreserven bei einer zuldssigen Geschwindigkeit von 50 km/h gegeben.

Dies gilt ebenfalls fiir den Untersuchungsfall mit Lichtsignalanlage, wobei in den
Untersuchungsfallen mit h&herer zuldssiger Geschwindigkeit giinstigere Abflufwerte bei
etwas geringeren Zeitbedarfswerten erreicht werden. Gerade aus der Tatsache, daB ein
lichtsignalgeregelter Knotenpunkt einen bestimmenden Kapazititsengpal auf der
Strecke darstellt, kommt diesem Ergebnis besondere Bedeutung zu.

7.2 Ubertragung auf reale Verhiiltnisse im Strafiennetz

Anhand der vorgesteliten MeBergebnisse wurde die These abgeleitet, daf anf Strecken
mit reduzierter zuldssiger Hochstgeschwindigkeit geringere Leistungsfahigkeiten zu
beobachten sind. Allerdings zeigt sich aus den Messungen der in der Realitit im all-
gemeinen zu beobachtende Fall einer nur ungeniigenden Beachtung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit. In der Simulation wird demgegeniiber vorausgesetzt, dafl eine
gute Finhaltung gegeben ist. Die Ergebnisse der Simulationslaufe und daraus abgeleite-
te Schliisse beziiglich der Leistungsfahigkeit einer Ortsdurchfahirt und der diese beein-
flussenden Faktoren kdnnen dabei nicht als empirisch abgesichert betrachtet werden.
Sie basieren jedoch auf der sorgféltigen Auswertung von Datenmaterial, das durch die
Anwendung eines Simulationsmodells gewonnen wurde, welches in der Lage ist, Ver-
kehrsabldufe realititsnah nachzubilden. Dies gewihrieistet ein Hochstma# an in einer
theoretischen Untersuchung erreichbaren Validitdt der Ergebnisse.

Dies ist insbesondere von Bedeutung, da es wahrscheinlich nicht méglich sein wird, in
realer Umgebung einen Streckenabschnitt zv definieren, auf welchem verschiedene
Einflufifaktoren unabhingig voneinander - bei ansonsten absclut identischen Umfeld-
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und Verkehrsbedingungen - untersucht und bewertet werden konnen. Erschwerend
wirkt sich dabei auBerdem aus, daB Verkehrsablaufe und Verkehrssituationen, im
Gegensatz zur Simulation, nicht beliebig reproduzierbar sind. Damit ist auch eine
statistische Absicherung der Ergebnisse fiir diesen Fall auBerordentlich aufwendig und
mit vertretbarem Aufwand kaum realisierbar. Der stochastische ProzeB im Verkehrs-
ablauf erschwert eine freie Ubertragbarkeit der auf einer MeBstrecke gewonnenen
Ergebnisse auf allgemein giiltige Aussagen. Dem setzt die Simulation die Moglichkeit
entgegen, iber eine identische Fahrzeugerzeugung und damit eine gleichartige An-
kunftsverteilung derselben Fahrzeuge am Einfahrquerschnitt, die Untersuchung auf die
Auswirkung des definierten 4ufieren Einflusses hin zu betrachten.

Ein Unterschied zu realen Verkehrsverhiltnissen besteht darin, daB einem Simulations-
modell in seinen Parametern Grenzwerte vorgegeben sind, die tatsdchlich eingehalten
werden. Dies kann bei realen Verhéltnissen nicht grundsitzlich vorausgesetzt werden,
wie die Messungen beziiglich der Einhaltung einer vorgeschriebenen Geschwindigkeits-
begrenzung auf 30 km/h gezeigt haben. Andererseits verfolgt die vorgestellte Unter-
suchung nicht das Ziel, in der Realitit auftretende VerstoBe gegen ein Geschwindig-
keitsgebot einzubeziehen. Vielmehr sollten die Auswirkungen dargestellt werden, die
eine gute Einhaltung der Tempo-30 - Regelung gegeniiber der iiblichen innerdrtlichen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h auf hochbelasteten Strafen nach sich zieht.

Es wird nicht verkannt, daB der Simulation modellbedingt 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 muB jedoch die Zielsetzung
dieser Arbeit beriicksichtigt werden, die eben nicht absolute Grenzwerte darzustellen
versucht, sondern die zu erwartenden Auswirkungen einer Reduzierung innerdrtlich
zuldssiger Geschwindigkeiten. Diese konnten in ihrer Relation zueinander verdeutlicht
werden.

Nicht zuletzt wird dargestellt, inwieweit ein vorgegebener Zielwert im ZufluB auf einen
Streckenabschnitt abgewickelt werden kann oder zu Riickstaus fithrt, die sich bei im
Mittel gleichbleibendem Zufluf nicht mehr abbauen. Hier liegen die Grenzen bei einer
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h hoher als bei 30 km/h. Dies kann
insbesondere zu Spitzenzeiten noch eine Minimalqualitit des Verkehrsablaufs sicher-
stellen und auBerdem staubedingte Emissionen und Belastigungen reduzieren.
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7.3 Perspektiven

Die kritische Bewertung der Simulationsergebnisse fithrt zu dem Schluff, daf modell-
bedingt nicht alle im innerstddtischen Verkehrt auftretenden Situationen absolut reali-
titsgetreu abgebildet werden konnen. Hier ist insbesondere die Reaktion auf ein
vorausfahrendes Fahrzeug zu nennen. Im flieBenden Verkehr ist dies unkritisch, bei
Anfahrvorgingen - wie dies in dieser Untersuchung insbesondere fiir das Anfahren an
einer Lichtsignalanlage bedeutsam ist - kann sich ein Zeitschritt von einer Sekunde als
zu ungenau zur Nachbildung realistischer Fahrzeugreaktionen erweisen [82]. Dies
zeigt sich in den vermutlich etwas zu hohen Zeitbedarfswerten.

In einer vertiefenden Betrachtung dieser Problematik werden zwei Losungsansitze
gesehen. Zunichst wire das von HOFFMANN et.al. (1990) vorgestellte Verfahren
anwendbar, in welchem ein deterministischer Ansatz verfoigt wird. Dies setzt voraus,
daB zuvor statistisch abgesicherte Werte fiir die Zeitbedarfswerte und das Beschleuni-
gungsverhalten an Lichtsignalanlagen auch fiir eine zuldssige Héchstgeschwindigkeit
von 30 km/h aus MeBreihen bestimmt werden. Der andere Weg besteht darin, die
Zeitschritte der Simulation zu reduzieren, um auf diese Weise eine bessere Auflésung
zu erreichen. Hiermit steigt allerdings der Rechenaufwand betrichtlich. Das Programm
stellt zudem ungleich hohere Anforderungen an die Rechnerleistung und die Kapazitit
zur Speicherung der Daten. Damit ist unter Umstinden die freiziigige Anwendung auf
tiblichen Personal-Computern nicht mehr gegeben.

Fazit : Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse aus Simulationen fithren in
allen Fallen zu geringeren Leistungsfahigkeiten bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h gegeniiber 50 km/h. Obwohl das
Anfahrverhalten an einer Lichtsignalanlage letztlich nicht exakt nach-
gebildet werden konnte, ist auch fiir diesen Fall eine plausible Herlei-
tung einer Reduzierung der Leistungsfahigkeit moglich.

[82] Es wurde bereits bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse darauf hingewiesen, daB die
aus der Simulation abgeleiteten Sittigungsverkehrsstirken als zu niedrig angesehen werden kdnnen. Es
soll an dieser Stelle nochmals betont werden, daB hier nicht absolute Grenzwerte von Interesse sind,
sondern vielmehr das Verhiltnis der Leistungsfahigkeiten zueinander bei unterschiedlichen zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten.
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Anhang 1 : Abschitzung des Fehlers der Erfassungsmethoden

Anhang 2 : Auswertungen zu Kapitel 6.2
einfache Simulation

Anhang 3 : Auswertungen zu Kapitel 6.3
Simulationsliufe der Untersuchungsfille
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Anhang 1

Abschétzung des Fehlers der Erfassungsmethoden

1 Aufzeichnung durch Videokameras
2) Abspeicherung der Durchfahrungszeitpunkte

zu Kapitel 5.1.1

zu Methode 1) :

Angenommen wird ein maximaler Schitzfehler der Fahrzeugposition von 1,0 m
gegeniiber der Bezugslinie am MeBquerschnitt. Daneben ist bei einer Bildfrequenz von
24 Bildern/Sekunde eine Ungenauigkeit in der Auswertung des Videobildes von jeweils
0,042 sec zu beriicksichtigen.

Der maximale Fehler ergibt sich aus der Fahrzeit iiber zweimal einen Meter (Ein- und
Ausfahrquerschnitt) zuziiglich der Ungenauigkeit in der Aufldsung der
Videoaufzeichnung ( 2 * 0,042 sec ), bezogen auf die Gesamtfahrzeit tiber die
Untersuchungsstrecke.

V rmax fmin sec/m V gomin [ sec/m
[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 licfert den ungiinstigsten Wert. Der
Fehler berechnet sich zu 2 * ( 0,042 sec + 0,051 sec ) / 6,1 sec = 0,03 .

zu Methode 2) :

Als maximale zeitliche Abweichung zwischen der Betiitigung der zur Abspeicherung
der Fahrzeugdurchfalrt eingerichteten Taste vom tatsichlichen Uberfahrungszeitpunkt
einer Bezugslinie wird eine Zehntelsekunde angesetzt. Damit ergibt sich als maximale
zeitliche Gesamtabweichung 2/10 sec zwischen Einfahr- und Ausfahrquerschnitt.

MaBgeblich ist die kiirzeste Durchfahrungszeit. Dabei wirkt sich eine Ungenauigkeit
bei der Zeiteingabe maximal aus. Die minimale Durchfahrungszeit iiber eine der
beiden Untersuchungsstrecken betrégt 6,1 sec. Der maximale Fehler berechnet sich aus
0,2 sec / 6,1 sec = 0,033 .



Anhang 2

A2-1

Anhang 2

Auswertungen zu Kapitel 6.2

- Tabellen mit Auswertungen der einfachen Simulation
(Seiten A2-2 bis A2-3)

- Zeit-Weg-Diagramme fiir ZufluB-Verkehrsstirken von
500 Fz/h bis 2.500 Fz/h (Schrittweite 500 Fz/h)
(Seiten A2-4 bis A2-8)

- q-k-Diagramme fiir die Mefbereiche Q10 - Q40
ZufluB-Verkehrsstirken von 500 Fz/h bis 2.500 Fz/h
(Seiten A2-9 bis A2-12)



Anhang 2 A2-2
Einfache Simulation - zuldssige Hochstgeschwindigkeit 30 km/h
Zufluf Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
500 Fz/h 2 Vo | Ve | Sabw || b, B b | Stabw [| Quia
Querschnitt 1 | 22,7 31,3 26,5 1,8 0,41 032 | 0,03 [ 021 513
Querschnitt 2 22,7 30,6 26,6 1,9 -0,40 0,31 -0,03 0,22 554
Querschnitt3 | 22,0 31,0 26,0 1,8 034 | 032 | 0,02 | 021 489
Querschnitt 4 22,3 30,2 26,0 1,8 -0,33 0,32 -0,06 0,20 504
Zuflufl Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
1.000 Fz/h Vi Vo Vo | Stabw Brin bnax B s Stabw Qe
Querschnitt 1 19,1 32,0 25,7 2,3 -0,92 0,31 -0,01 0,23 1.036
Querschnitt2 | 19,4 29,9 25,7 1,9 05 | 032 | 008 | 024 [[ 1.009
Querschnitt 3 18,0 31,3 25,0 2,5 -0,50 0,31 -0,06 0,22 947
Querschnitt 4 21,2 31,3 25,6 941

1,9 -0,66 1,33 0,01 0,27

Zuflus

Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h

LS0F || Ve | Vae | Vi | Smbw il bu | baw | b | Stabw | Qu
Querschnitt 1 7,6 32,0 25,6 33 -0,67 0,32 -0,05 0,26 1.211
Querschnitt2 | 22,3 32,8 273 2,1 0,65 0,35 0,06 | 0724 1.190
Querschnitt 3 20,9 31,3 25,5 2,0 -0,42 0,33 -0,03 0,23 1.176
Querschnitt 4 11,4 28,4 22,9 3,7 -0,33 0,76 0,01 0,22 1.121
Zuflufl Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
2.000 Fz/h Ve Voo | Vi | Stabw f| b, (- Dpiaer | St2bW | Qi
Querschnitt 1 11,5 342 25,0 3,7 -1,13 1,20 0,03 0,28 1.240
Ql‘lerschnitt 2 9,7 31,3 24,8 4,2 -0,93 1,67 -0,03 0,34 1.169
Querschnitt3 | 19,8 31,0 25,9 2,6 0,50 | 037 0,05 0,22 1.146
Querschnitt 4 20,9 29,2 25,5 1,9 L&Sﬂf 0,42 -0,02 0,24 1.143

—_— = _— e ———————————— |

Zuftuff Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
2.500 Fz/h Vin Ve Vo | Stabw bin [ b | Stabw Crinel
Querschnitt 1 10,8 31,0 24.9 3,6 -0,62 0,88 0,02 0,24 1.204
Querschnitt 2 6,8 30,6 26,1 3,3 -1,18 0,36 -0,02 0,28 1.144
Querschnitt3 | 14,4 31,7 253 2,9 0,75 0,35 0,02 | 024 1.151
Querschnitt 4 17,3 29,1 25,4 2,4 -1,31 0,37 -0,04 0,26 1.126

die Tabellen beinhalten :

minimaler Wert, maximaler Wert, mittlerer Wert, Standardabweichung
mittlere Verkehrsstirke aus 5-Minuten-Intervallen
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Einfache Simulation - zuldssige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h

Zuflufl Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h

500 Fz/h Vo Vo Vowa | Stabw boin b b | Stabw N Quia
Querschnitt 1 43,2 51,5 47,2 1,9 -0,36 0,33 0,07 0,19 525
Querschnitt 2 | 40,3 51,1 46,3 2,4 0,47 | 030 0,03 0,21 521
Querschnitt 3 41,4 51,1 46,5 2,3 -0,31 0,33 -0,02 0,20 537

Qurshi4 | 39 | 50,0 ] 5,9 2,5 —{),3 0,3 ”‘ | ,2 L 57

Zuftuf Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
1.060 Fz/h Vo Veeo | Viaa | Sabw | b b b | Stabw fI Qui
Querschnitt 1 392 54,4 46,4 2,0 -0,53 0,36 0,06 0,21 1.042
Querschnitt 2 41,0 51,1 46,1 2,1 -0,39 0,35 0,00‘_‘ 0,22 1.043
Querschniit 3 39,6 50,4 45,7 2,0 -0,71 0,89 -6.05 0,25 1.027

Quersehnitt 4 37,8 54,0 46,5 2,6 -1,00 1,29 -0,03 0,27 1.042

Zufluh Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h

| 1.500 Fz/h Vo Vow | Ve | Sabw ff b b b | Stabw I Qu
Querschnitt 1 38,9 50,8 45,7 2,2 -0,49 0,51 0,03 0,23 1.571
Querschnitt 2 36,0 51,5 45,1 2,7 -0,50 0,78 0,02 0,23 1.571
Querschnitt 3 | 39,6 51,8 45,6 2,4 0,75 0,72 0,00 0,24 1.567

Querschnitt 4 38,2 51,5 45,6 2,6 -0,56 i,18 -0,01 0,24 1.559

e e | B |

Zufluf Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
2.000 Fz/h Vi Voa Vi | Stabw boin bres bBpninet Stabw Quitel
Querschnitt 1 6,1 50,8 39,3 9,3 -2,19 1,32 0,09 034 1.670
Querschnitt 2 27,4 54,0 46,8 3,3 -1,74 1,08 -0,02 0,29 1.616
Querschniit 3 56,7 52,2 46,1 2,5 -0,56 0,38 0,00 0,22 1.592
Querschnitt 4 38,9 54,4 46,0 2,6 -0,47 0,39 0,02 2

______T______—____’——ﬂ———————-—-——-——————-———“———“ — —_—

Zuflult 2 Geschwindigkeiten Beschleunigung Fz/h
2.500 Fz/h Vi Ve Vs | Stabw B i S Bninet Stabwr Quitel
Querschiitt | 7,2 50,8 438 59 -2,89 1,86 0,03 0,40 1.657
Querschnitt 2 4,7 54,4 41,7 7,5 -0,69 2,09 0,11 0,42 1.591
Querschnitt 3 38,9 51,5 45,5 2,4 -0,41 0,34 0,01 0,22 1.585
Querschnitt 4 349 52,9 4538 3,0 -1,44 0,38 -0,02 0,28 1.591

die Tabellen beinhalten : minimaler Wert, maximaler Wert, mittlerer Wert, Standardabweichung

mittlere Verkehrsstarke aus 5-Minuten-Intervalien
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V,u = 30 km/h

Vo = 50 km/h

T-Xx-Diagramm

T-X-Diagramm

t-Weg-Diagramme fiir einen Zuflufi von 560 Fz/h

Zei

einfache Simulation :
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. = 50 km/h

zul

s v

Zeit-Weg-Diagramme fiir einen Zufluf von 1.000 Fz/h

einfache Simulation :
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30 km/h

\/vn =

50 km/h

Vou

T-X-Diagramm

T-X-Diagramm

Zeit-Weg-Diagramme fiir einen Zuflufi von 2.000 Fz/h

einfache Simulation :



ion : Zeit-Weg-Diagramme fiir einen Zuflufy



Verkehrsstarke-Dichte Diagramm

Einfache Simulation

raumlich-zeitliche Auswertung
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Verkehrsstiarke-Dichte Diagramm
Einfache Simulation
raumlich-zeitliche Auswertung
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Einfache Simulation
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Einfache Simulation
raumlich-zeitliche Auswertung
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Einfache Simulation
raumlich-zeitliche Auswertung
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Auswertungen zu Kapitel 6.3
Simulationsldufe der Untersuchungsfille 1 - 8
(siehe Tabelle 6.3)

- g-k-Diagramme fiir die MefBbereiche Q10 - Q60
ZufluB-Verkehrsstirken von 500 Fz/h bis 2.000 Fz/h
(Seiten A3-2 bis A3-25)

es werden fiir jeden MeBbereich QIC - Q60 jeweils die direkt
vergleichbaren Untersuchungsfille fiir eine zuldssige Hochst-
geschwindigkeit von 50 km/h bzw. 30 km/h einander gegeniibergestellt

- Zeit-Weg-Diagramme fiir ZufluB-Verkehrsstirken von
500 Fz/h bis 2.000 Fz/h (Schrittweite 500 Fz/h)
(Seiten A3-26 bis A3-41)

- Tabellen mit Auswertungen der Untersuchungsfiille
Reisegeschwindigkeiten (Seiten A3-42 bis A3-43)

Zeitliicken und Zeitliickenverteilung
Untersuchungsfille 2 und 6 - Querschnitt Q4, km 2+000 (LSA)
(Seite A3-44)

mittlere abwickelbare Verkehrsstirken
aus 15-Minuten-Intervallen - lokale Auswertung
(Seiten A3-45 bis A3-46)

rdumlich-zeitliche Auswertungen fiir Untersuchungsfall 2 und 6
MeSBbereiche Q20 - Q50
(Seite A3-47)
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~X-Uvagramm

Simulation evnes Ortedurchfanct

Untersuchungsfall 1 - Zufluf§ 500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simuiation efner Ortsdurchfahrt

230

Untersuchungsfall 1 - Zufluf 1.000 Fz/h



Anhang 3 A3-27

Untersuchungsfall 1 - Zufluf 2.000 Fz/h
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A3-28

Untersuchungsfall 2 - Zufluf 500 Fz/h

T-X-Diagramm
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Untersuchungsfall 2 - Zufluf 1.000 Fz/h
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Anhang 3

X-Diagramm

T-

Simutation

elner Ortsgurcnfanrt

Untersuchungsfall 2 - Zufluf 1.500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simulation ein

er Ortsaurchfahrt

- Untersuchungsfall 2 - ZufluB 2.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Simutstion =iner Ortsdurchfahrt

Untersuchungsfall 3 - Zufluf 500 Fz/h
) S  T-X-Diagramm

Siaulation einer Ortsdurchfahrt

Untersuchungsfall 3 - ZufluB 1.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Sinulotion efner Ortsgurchfanrt

oI . 7
300 400 500 500 700 800 900 1000 1100 1200

Untersuchungsfall 3 - Zufluf 1.500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simuiation einer Ortsdurchfahci
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T-X-Diagramm

Simulation einer Ortsdurchfahrt

Untersuchungsfall 4 - Zufluf 500 Fz/h

X-Diragramm

Sinulation einer Ortsdurchfahrt
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Untersuchungsfall 4 - Zufluf 1.000 Fz/h
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Anhang 3

Diagramm

X

Simuiation einer 9rtsdurchfanrt

7-

Untersuchungsfall 4

ZufluB 1.500 Fz/h

Diagramm

T-X-

Simulation einer Ortsgurchfahrt

1200)

1100

s00

200

500

Untersuchungsfall 4 - ZufluB 2.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Stmulation efner Ortsdurchfahrt

Untersuchungsfall 5 - ZufluB 500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simulation efner Ortsdurchfanrt

Untersuchungsfall 5 - Zufluf 1.000 Fz/i
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T-X-Diagramm

Simulation einer Ortscurchfanrt

Untersuchungsfall 5 - ZufluB 1.500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simuiation einer Ortsourcnfanrt

Untersuchungsfall 5 - ZufluB 2.000 Fz/h
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Anhang 3

Diagramm

T-oX-

Sinulation

ortsdurchfahre

Zuflub 500 Fz/h

ungsfall 6

Untersuch

Diagramm

T-X-

Untersuchungsfall 6 - ZufluB 1.000 Fz/h
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Anhang 3

Diagramm

T-X-

Sinulation ein

er Ortsdurchfahrt

- ZufluB 1.500 Fz/h

Untersuchungsfall 6

Diagramm

T-X-

Simutation elner

Ortsdurcnfanrt

Untersuchungsfall 6 - ZufluB 2.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Simulation einer Ortsgurchfanrt
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Untersuchungsfall 7 - Zufluf 500 Fz/h

T-X-Diagramm

Sinulation elfner Ortsdurchfahrt

Untersuchungsfall 7 - ZufluB 1.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Untersuchungsfall 7 - Zufluf 1.500 Fz/h

T-X-Diagramm

600 300

Untersuchungsfall 7 - Zufluf 2.000 Fz/h
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T-X-Diagramm

Simulation einer Ortsgurchrahrt
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Untersuchungsfall 8 - ZufluB 500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simulation einer Ortsdurchfahrt
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T-X-Diagramm

Simulation siner Ortsdurchfshrt

000 1100 120}

Untersuchungsfall 8 - Zufluf 1.500 Fz/h

T-X-Diagramm

Simulotion einer Ortsgurchfahrt
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Untersuchungsfall 8 - ZufluB 2.000 Fz/h
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Auswertung der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfalle 1-4 - V,,; = 50 km/h

Falli 1 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vg
Zufluf Viramin Viis | Vemige | Veaio | Viras Viemsx | Svreise
Q=500 Fz/h 31,1 ‘ 35,0 41,0 41,3 47,5 54,8 5,72
Q=1000 Fz/h 30,0 34,0 36,8 35,7 40,5 54,3 3,75
Q=1500 Fz/h 28,5 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
Fall 2 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vy
Zuflaf VRain Vzis Viantiaet | Viedian Vzes Vimax | Svreise
Q=500 Fz/h 28,8 3,0 38,3 36,8 42,5 54,2 5,13
Q=1000 Fz/h 18,2 19,0 23,3 21,9 25,0 51,4 5,93
Q=1500 Fz/h 15,4 16,0 21,3 17,7 26,5 49,3 7,03
Q=2000 Fz/h 14,5 15,5 21,2 17,0 28,5 48,5 7,66
Fall3 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vy
. Zuflup Vema | Vas | Vessse | Vi | Vass | Vems | Sveee
Q=500 Fz/h 31,1 34,5 40,6 41,3 47,5 55,0 5,95
Q=1000 Fz/h 30,0 32,5 36,2 35,1 40,5 54,2 3,98
Q=1500 Fz/nh 22,6 24,0 28,4 27,9 31,0 53,2 4,73
Q=2000 Fz/h 24,1 25,0 29,5 29,3 32,0 53,3 4,32
Fall4 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vy
Zufiuf Veen | Vs | Veess | Vs | Viss | Veese | Svrese
Q>=500 Fz/h 23,5 31,0 36,4 36,4 44,0 51,0 6,35
Q=1000 Fz/h 20,1 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 5,49
Q=2000 Fz/h 17,5 19,0 24,4 23,5 27,5 50,2 5,34
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A3-43

Auswertung der Reisegeschwindigkeiten - Untersuchungsfille 5-8 - V,, = 30 km/h

Fall 5 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vg
Zuflub V Rmin Vris Viemicet |V Medinn Viss Viemax | Svreise
Q=500 Fz/h 20,5 20,5 23,9 23,5 26,0 33,3 2,71
Q=1000 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
Fall 6 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vy
Zuflulh V Reain Viis Vemitel | Vedian Viss Viemex | Svreise
Q=500 Fz/h 19,4 20,5 22,9 22,2 24,5 30,2 2,22
Q=1000 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 Vy
Zuflub V Rmin Vris | Vet | Vieain | Vires Viemax | SvReise
Q=500 Fz/h 20,3 20,5 23,5 23,4 25,5 33,3 2,54
Q=1000 Fz/h 19,2 19,5 21,0 20,7 22,0 32,9 1,81
Q=1500 Fz/h 17,7 18,0 19,9 15,3 20,5 33,0 2,00
Q=2000 Fz/h 17,0 17,5 19,3 18,8 20,0 32,5 2,02
Fall 8 statistische Kennzahlen der Reisegeschwindigkeiten Vy
Zufluf V remin Veis | Vg | Vivedim | Vres Vemax | Svreise
Q=500 Fz/h 16,9 19,0 23,0 23,0 26,0 32,9 3,41
Q=1000 Fz/h 14,6 15,0 17,4 16,9 18,5 32,5 2,72
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 32,1 2,67
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Untersuchungsfille 2 und 6 (Lichtsignalanlage ; 50 km/h bzw. 30 km/h)

Zielwert Vo statistische Kennzahlen der Zeitliicken
Zufluh am Mefiquerschnitt Q4 (Strecken-km 2+ 000)
50 km/h
[Fz/h] 30 km/h Zoain Zteen Zygua Lo 2
q =500 | Fall2 1,40 2,50 7,73 83,50 13,08
Fall 6 1,80 2,80 8,08 64,60 12,09
q = 1000 | Fali 2 1,10 2,40 4,27 60,70 6,58
Fall 6 1,70 2,80 4,96 41,40 6,76
q = 1500 | Fali2 1,20 2,40 4,12 53,00 6,23
Fall 6 1,70 2,70 4,82 48,90 6,95
q = 2000 | Fall 2 1,20 2,40 4,14 50,50 6,07
Fall 6 1,70 2,60 4,79 47,30 6,79
) (51

Fall 8-30 km/h

Fall 2. 50 kmih

= zvert 0500 2 zvert 0500

= vert 1000 | = zvert 1000 [°

et 100 | ot 1m0 [ e s
= zvert 2000 = zvert 2000

0.1 01
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
1/10 [sec] 1/10 [sec]
Zeitliickenverteilung Zeitliickenverteilung

Untersuchungsfall 2 Untersuchungsfall 6



Anhang 3 A3-45
mittlere abwickelbare Verkehrsstirke [Fz/h] (aus 15-Minuten-Intervall) - lokal
FALL 1 | Zufluf 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h | 2.000 Fz/h
Q1: (km 0+600) 472 947 1.292 1.335
Q2: (km 14100) 487 948 1.245 1.272
Q3: (km 1+500) 486 916 1.249 1.229
Q4 : (km 2+000) 476 911 1.221 1.215
Q5: (km2+200) 473 927 1.210 1.199
Q6: (km 2+600) 446 906 i.190 1.185
FALL 2 [ ZufluB 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h | 2.000 Fz/h
Q1: (km 0+600) 472 947 1.060 1.072
Q2: (km1+100) 487 950 990 99¢
Q3: (km 1+500) 486 897 930 936
Q4: (km 2+000) 476 842 874 871
Q5: (km2+200) 467 826 857 860
Q6: (km 2+600) 446 827 853 859

FALL3 |

=

| Zuflufy 500 Fz/h 1.600 Fz/n

1.500 Fz/h

2.000 Fz/h

Q1: (km0+600) 472 947 1.268 1.297
Q2: (km1+100) 487 948 1.216 1.238
Q3: (km 1+500) 486 916 1.163 1.205
Q4: (km 2+000) 476 921 1.140 1.165
Q5: (km2+200) 473 921 1.130 1.165
Q6: (km2+600) 446 913 1.099 1.134

FALL l Zufluf 500 Fz/h 1.600 Fz/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h

Q1: (km 0+600) 472 947 1.223 1.214
Q2: (km i+100) 487 945 1.150 1.151
Q3: (km 1+509) 486 917 1.075 1.085
Q4: (km 2+000) 473 915 999 1.019
Q5: (km2+200) 470 914 992 1.014
Q6: (km2+600) 448 899 970 992
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A3-46

mittlere abwickelbare Verkehrsstirke [Fz/h] (aus 15-Minuten-Intervall) - lokal

FALL 5 Zufluff 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h
Q1: (km 0+600) 472 947 1.1,0 1.118
Q2: (km 1+100) 485 925 1.043 1.058
Q3: (km 14500) 467 911 1.009 1.040
Q4: (km 2-+000) 441 878 959 998

Q5: (km 2+200) 427 860 963 980

Q6: (km 24-600) 475 861 . 924 958
FALL 6 I Zufluff 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h
Q1: (km 0+600) 472 919 965 952

Q2: (km 1+100) 486 839 874 868

Q3: (km 1+500) 467 786 820 817

Q4: (km 2+000) 475 726 748 752

Q5: (km2+200) 476 711 729 733

Q6: (km 2+600) 476 698 719 721

FALL 7 || Zuflub 500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h | 2.000 Fz/h

Q1l: (km0+600) an 947 1.089 1.087
Q2: (km 1+100) 486 928 1.029 1.024
Q3: (m 1+500) 468 011 990 984
Q4: (km 2+000) 441 881 959 948
Q5: (km 2+200) 437 861 934 933

Q6: (km 2+600)

469

L I I R IR,

500 Fz/h 1.000 Fz/h 1.500 Fz/h 2.000 Fz/h

830

897

899

FALL 8 Zufluf

Q1l: (km0+600) an 047 1.011 1.069
Q2: (km 1+100) 480 932 947 1.001
Q3: (km 1+500) 467 890 011 970
Q4: (km 2+000) 469 836 862 920
Q5: (km 2+200) 481 826 843 907
Q6: (m2+600) 475 808 808 875




Zusammenstellung der rdumlich-zeitlichen Auswertungen zu den Untersuchungsfillen 2 und 6 (Q20 - Q60)

Zislwert MeBbersich Q 20 [km 1+ 100 - km 1+ 200] Zielwert MeBbereich @ 20 [km 1 +700 - km 1+200]
Zuflult Zuflul
[Fa/h] Qs Ko Vo Sq S¢ s (Fz/hl Qs K Vi Sq s s,

500 483 13.1 39.5 500 498 20.4 25.0 181.4 8.3 2.5

1.000 925 29.3 32.8 809 66.0 12.6 140.5 7.6 3.7

5.3

14500 - kin 1800} -—l

MeBbersich Q 30 [km Zielwart Meitbersich @ 30 [km 1+500 - km 1+600]
Zuflu Zufluly
[Fz/h] Qe Kpine Vo Sq s s, (Fz/h) Qrina Koue Vi S Sc s,
500 500 505 22.2 23.4 220.6 10.6 2.9
1.000
1.500
2.000 . 3 i . |
Zielwart MeBborsich G 40 flin 1 +800 - km 2000} i Ziolwert Mefbereich Q 40 [kin 1+800 -l 2+000]
Zuflu Zuflul
(Fzihi Qi Konia Vi S Sc sy ! {Faln] Qi Kone Vo Sa Sc 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 1.000 743 58.8 12.7 104.5 6.2 1.6
1.500 885 53.2 16.8 1.500 774 50.5 13.0 48.3 6.2 1.9
840 2.000 777 61.5 12.8 60.4 5.6 1.9
S e e e e
Ziolwert Zielwert Wieflbersich Q 50 [km 2+100 - 2 +200]
2ufluy Zufluls
(Fah) Qi Kong Voo So s s, [Fz/h) Qi Ko Vi 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
1.000 908 238 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 1.500 765 355 22.0 121.1 7.0 3.9
2.000 875 24.9 37.3 86.3 8.2 7.5 2,000 752 37.4 20.4 1227 7.0 3.2

Untersuchungsfall 2 : Stérung durch LSA, Vzul = 50 km/h Untersuchungsfall 8 : Stérung durch LSA, Vzul = 30 km/h
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