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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit werden Einzelfahrzeugdaten, die erstmalig in groBem Umfang
vorliegen, hinsichtlich verschiedener verkehrstechnischer Gesichtspunkte ausgewertet.
Einerseits werden iibliche makroskopische Groflen wie z.B. Verkehrsdichte und
-stirke berechnet und beobachtet, andererseits werden gebriuchliche mikroskopische
GroBen wie Nettoabstand und -zeitliicke ausgewertet.

Weiterhin bietet der umfangreiche Datenbestand die Mdglichkeit neue mikroskopische
Faktoren wie z.B. einen Kollisionsabstand und verschiedene weitere Faktoren, welche
die Interaktion zwischen einzelnen Fahrzeugen beschreiben, einzufithren und zu
untersuchen.

Ferner wird versucht, aufgrund der durch die Beobachtungen gewonnenen Ergebnisse,

unterschiedliche Verkehrssituationen zu evaluieren.

Abstract

In this thesis, the huge amount of data collected from the performance of single
vehicles is analyzed in various manners.

Usual macroscopic units such as traffic density and flow are calculated and observed,
as are typical microscopic units like net headway and gap.

The sheer amount of data provides the opportunity to develop and analyze new micro-
scopic factors. These factors describe the interaction between set vehicles, such as the
“distance to collision” and others.

The knowledge obtained from these vehicular observations could also be used to
evaluate different traffic situations and to classify traffic as either “jam” or “ free
traffic”.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen

Formelzeichen Bedeutung Einheit
a Verzogerungsfaktor m/s>
by, Fahrzeugbreite m
I, Fahrzeuglédnge m

1 Interaktionsfaktor

p Verkehrsdichte -
o Belegung

q Verkehrsfluss 2y
r Autokorrelationskoeffizient -
At Bruttozeitliicke (BZL) S
Aty Nettozeitliicke (NZL) S

te Time to collision (TTC) S

v Geschwindigkeit km,
Ve Kollisionsgeschwindigkeit km
Vi Differenzgeschwindigkeit km/
Vrel Relativgeschwindigkeit km/
Axy, Bruttoabstand m
Ax, Nettoabstand m
Xa Anhalteweg m
Xe Distance to collision (DTC) m
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Einleitung

Das eigene Auto als Transportmittel ist aus unserer heutigen Gesellschaft ebenso
wenig wegzudenken wie der dullert flexible LKW-Verkehr.

Ein immer groBBer werdender Mobilitdtsanspruch und viele weitere Faktoren fiihren zu
einer stetig wachsenden Verkehrsbelastung auf unseren StraBlen. Laut den Statistiken
des Kraftfahrt-Bundesamtes' erhdhte sich in der Zeit von 1992 bis 2000 der Bestand
an PKW in Deutschland von 36,0 Millionen um fast ein Fiinftel auf 42,8 Millionen.
Die Anzahl der LKW erhdhte sich im gleichen Zeitraum gar um 38 % auf 2,5 Millio-
nen. Der Ausbau des StraBennetzes hingegen hielt und hélt auch weiterhin sowohl aus
Okologischen als auch aus Okonomischen Griinden der Verkehrsentwicklung nicht
stand.

Die Konsequenz ist eine steigende Uberlastung des StraBennetzes.

Auch wenn ein ,,Verkehrskollaps®, wie er aus nordamerikanischen Metropolen be-
kannt und nahezu alltéglich ist, hierzulande gliicklicherweise nur in Ausnahmesituati-
onen vorkommt, ist es dringend geboten den Verkehrsfluss auf den StraBlen zu opti-
mieren.

Da iiber die deutschen Autobahnen laut dem Bundesministerium fiir Verkehr” bei nur
5% der Gesamtlinge des tiiberdrtlichen StraBennetzes (ca. 11 500 km) 32 % der
Gesamtfahrleistung (ca. 200 von 640 Mrd. km pro Jahr) und 43 % der Transportleis-
tungen (ca. 146 Mrd. tkm pro Jahr) abgewickelt wird und die Verkehrsbelastung der
Autobahnen weiter zunimmt, ist es klar, dass die Autobahnen den interessantesten

Angriffspunkt flir zukiinftige Neuerungen im Verkehrsablauf bieten.

Um den Verkehr optimieren zu kdnnen, muss eine Moglichkeit bestehen, Verkehrssi-
tuationen abzubilden. Aus diesem Grund gibt es unzdhlige wissenschaftliche Arbeiten,
sowie theoretische und praktische Forschungsprojekte die sich alle mit ,,Verkehrsmo-
dellen beschéftigen. Es wird hierbei versucht, die entscheidenden Aspekte des Ver-
kehrs moglichst wirklichkeitsgetreu nachzubilden, um dann mit diesen Modellen
Aussagen tiber den Verkehr zu tétigen.

Bei sog. makroskopischen Verkehrsmodellen, die die Fahrzeugdichte, mittlere Ge-
schwindigkeit und andere aggregierte GroBen beschreiben, ist der Vergleich mit der
Realitdt verhdltnismdBig einfach, da Werte, wie z.B. die mittlere Geschwindigkeit
recht unkompliziert und verldsslich gemessen werden kénnen und mit diesen Messda-

ten ein Modell verifiziert werden kann.
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Geht es aber um mikroskopische GroBen, wie z.B. der Abstand zwischen zwei Fahr-
zeugen oder die Anndherungsgeschwindigkeit eines Fahrzeuges an das vorausfahren-
de, so ist die Datenerfassung wesentlich schwieriger. Es gibt daher kaum wissen-
schaftliche Arbeiten, die sich mit dieser Thematik befassen.

Die — meist mittels Induktionsschleifen — recht einfach zu messenden lokalen Grofen
(Geschwindigkeit und Zeitpunkt der Messung) waren bisher fiir weitere Untersuchun-
gen in groBem Umfang nicht verfiigbar. Es gibt zwar unzéhlige Messstellen, an denen
Daten erfasst werden, sie werden aber iiblicherweise aus Griinden der Ubertragungs-
kapazititen der eingesetzten Anlagen schon vor Ort (d.h. direkt an der Messstelle)
vorverarbeitet und als sog. Minutenwerte (Mittelung aller Daten iiber eine Minute)
weitergeleitet.

Solche Minutenwerte reichen den Nutzern der Daten (meist Verkehrsleitsysteme)
vollig aus. Leider kann aus ihnen aber nicht mehr auf mikroskopische Gréfen, wie die

Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen geschlossen werden.

Es gibt allerdings auch Anlagen, bei denen die gemessenen Einzelfahrzeugdaten
gespeichert werden. So werden fiir das Forschungsprojekt COMPANION® an einem etwa
6,5 km langen Abschnitt der Autobahn A 92 ndrdlich von Miinchen die Einzelfahr-
zeugdaten von vier Messstellen mit insgesamt zwolf gemessenen Fahrstreifen aufge-
zeichnet.

Damit stehen nun die Messdaten von etwa 1,2 Millionen Fahrzeugen pro Messquer-

schnitt und pro Monat fiir eine Analyse zur Verfiigung.

Fiir ein so umfangreiches Datenmaterial gibt es keine passenden Werkzeuge, mit
denen die Daten einfach und schnell, aber dennoch flexibel, verarbeitet und ausgewer-
tet werden konnten. Fiir die vielfdltigen Analysen, dieser Arbeit wurden daher eigene

Programme geschaffen.

Im folgenden werden sowohl bekannte KenngroBen (z.B. Verkehrsdichte und -stirke
sowie Abstinde), als auch neue Kenngroflen (z.B. Kollisionsabstand) aus den vorhan-
denen Daten ermittelt und grafisch ausgewertet. Mit Hilfe der dabei erkannten Zu-
sammenhdnge wird weiterhin versucht, unterschiedliche Verkehrssituationen zu

klassifizieren.

* COMPANION kann bei Bedarf die Verkehrsteilnehmer durch Blinklicht in den Leitpfosten warnen.
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A. GRUNDLAGEN DER AUSWERTUNG

L. Erfassung von VerkehrsgréBen

Um Wissen tiiber den Verkehr zu erlangen, ist es notwendig, dass Beobachtungen
durchgefiihrt werden. Je nach verkehrstechnischer Kenngréfe sind verschiedene
Verfahren notwendig, um diese zu bestimmen.

CREMER et. al.” geben weiterfithrende Informationen zur messtechnischen Erfassung

von Verkehrsgrof3en.

Momentane Grof8en

Soll eine momentane Grofle direkt gemessen werden, so muss ihr ganzer Ortlicher
Giiltigkeitsbereich erfassbar sein. Dies ist aber nur unter auerordentlichem Aufwand
(wie z.B. durch die Auswertung von Luftaufnahmen) moglich.

Fiir die Bestimmung der Verkehrsdichte miisste man die Fahrzeuge in dem entspre-
chendem Abschnitt zdhlen. Zur Ermittlung der mittleren Geschwindigkeit sind zwei
aufeinander folgende Bilder nétig.

Mit einer so aufwédndigen Messanordnung konnen dementsprechend nur Stichproben
ermittelt werden. Eine kontinuierliche Erfassung von Daten ist nicht moglich.

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Daten handelt es sich im Gegensatz hierzu um

lokal erfasste Grof3en.

Lokale GroBBen

Der ortliche Giiltigkeitsbereich bei den lokalen Verkehrsgrof3en beschrankt sich auf
einen StraBlenquerschnitt. Die Messung der Verkehrsstirke kann einfach durch

Zdhlen der vorbeifahrenden Fahrzeuge innerhalb eines Zeitintervalls erfolgen.

Zur Messung von lokalen Grofen stehen verschiedene Messeinrichtungen zur Verfii-
gung. Momentan kommen hauptsichlich Ultraschalldetektoren und Induktionsschlei-
fen zum Einsatz. Beide konnen feststellen, ob und wie lange sich ein Fahrzeug in
threm Erfassungsbereich aufhilt. Da die hier untersuchten Daten von Induktions-
schleifen erfasst wurden, beschrankt sich die folgende Beschreibung auf diese Art
der Messeinrichtungen.

Die Induktionsschleife ist eine in den Fahrbelag eingelassene stromdurchflossene

Leiterschleife. Sie ist vor Witterungseinfliissen, Korrosion und mechanischen Be-
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schiadigungen weitestgehend geschiitzt. Die Schleife wird von einem hochfrequenten
Wechselstrom (ca. 40 ... 100 kHz) durchflossen, den ein Oszillator erzeugt. Dieser
Schleifenstrom hat ein magnetisches Wechselfeld zur Folge, welches in den Metall-
teilen eines sich dort authaltenden Fahrzeugs Wirbelstrome erzeugt, die wiederum
das Wechselfeld beeinflussen, so dass die Schleifeninduktivitit sinkt. Der resultie-
rende Anstieg der Schleifenfrequenz wird von der Auswerteschaltung registriert.

Alle Messungen an Bundesautobahnen unterliegen Messvorschriften und Richtlinien
zur Messgenauigkeit, die in den ,,Technischen Lieferbedingen fiir Streckenstationen®
(TLS)" beschrieben sind.

Allerdings sind die dort aufgefiihrten Normen nur Empfehlungen, so dass einige

Anlagen diese nicht erfiillen.

Die Messungen werden gemil3 dieser Vorschrift mit sog. Doppelschleifen durchge-
fihrt. Es handelt sich hierbei um zwei einzelne Detektorenschleifen, die in einem
bekannten Abstand in die Strafle eingelassen sind. Aus dem zeitlichen Unterschied,
zwischen dem der erste und der zweite Detektor liberfahren wird, ldsst sich die
Geschwindigkeit berechnen.

Die TLS sieht zwei verschiedene Doppelschleifentypen vor, die geméd3 Abbildung

A.1 zu verlegen sind.

Typ 2 (kurz) Typ 1 (lang)
1 1 E £
LD o
e} o
— — .2 o,
- 1 ] -
1,00m 2.50m
2,50m 4,00m

Abbildung A.1: Schleifengeometrie von Doppelschleifen gemifs TLS®
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II. KenngroBen

Zur Beschreibung des Verkehrs kann eine Vielzahl von KenngréBen® herangezogen

werden. Diese konnen in mikroskopische und makroskopische Grofen eingeteilt

werden.

Mikroskopische GroBen, auch als Einzelfahrzeugdaten bezeichnet, beschreiben die

Bewegung einzelner Fahrzeuge. Hierzu zdhlen

e die momentane Geschwindigkeit v; einzelner Fahrzeuge i, entweder abhdngig
vom Ort oder an einem Ort zu verschiedenen Zeiten,

e die Reisezeit f zwischen zwei Orten,

e die Zeitliicke A¢; zweier aufeinander folgender Fahrzeuge i-1 und i sowie

e der Abstand Ax; zweier aufeinander folgender Fahrzeuge i-1 und i zu einem

Zeitpunkt ¢.

Makroskopische GroBlen beschreiben den Zustand einer groBeren Anzahl von Fahr-
zeugen. Verwendet werden vor allem

e die Verkehrsstirke g,

e die mittlere Geschwindigkeit v in einem Zeitintervall und

e die Fahrzeugdichte p bzw. die Belegung ¢

Verkehrsdichte

Die Verkehrsdichte ist die rdumliche Kenngrofle, die angibt, wie stark eine Strale
belastet ist. Werden Werte von tiber 30 Fz/km erreicht, so wird die Strale umgangs-
sprachlich als ,,voll*“ bezeichnet.

Aus der Kenntnis, welchen Raum Fahrzeuge typischerweise in einem Stau einneh-

men, lasst sich eine maximale Dichte von
Pmax = 140 Fz/km (III)

ableiten.

Dies entspricht einem sog. Bruttoabstand Ax; von 7,14 m. Wenn man davon ausgeht,
dass der Nettoabstand im Stau knapp 2 m betrigt, so ergibt sich eine durchschnittli-
che Fahrzeuglédnge von rund 5,5 m.

GemiB HOFFMANN und NIELSEN® betrigt die mittlere Fahrzeuglinge der PKW-
Fahrzeugflotte in Deutschland (einschlieBlich Kleinbussen) 4,5 m. Fiir LKW kann
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eine durchschnittliche Linge von 12 m angenommen werden. Bei einem LKW-
Anteil von 10 %, was als Durchschnitt fiir deutsche Autobahnen angenommen
werden kann, ergibt sich eine mittlere Fahrzeuglidnge iiber alle Fahrzeuge von
5,25 m.

Aus lokalen GroBlen kann die Verkehrsdichte nicht berechnet werden. Es muss daher
immer eine Hilfsgroe benutzt werden, welche schlussendlich als Dichte bezeichnet
wird, streng betrachtet aber eine Ndherung darstellt.

Eine von verschiedenen Moglichkeiten, die zur Approximation der Verkehrsdichte
genutzt werden konnen, ist die Auswertung des mittleren Bruttoabstands Ax, aufein-

ander folgender Fahrzeuge:

1 & B
p—fﬁ;A%j (I1.2)

Ist nur ein Nettoabstand Ax, bekannt, so muss die Lange des Fahrzeugs gemil
Axp = Ax, + le (113)

beachtet werden.

Aus den Messungen mit Detektoren ist aber grundsitzlich eine Bruttozeitliicke
bekannt, aus der mit Hilfe der Geschwindigkeit der Bruttoabstand abgeschatzt
werden kann.

Die Verkehrsdichte wird normalerweise in der Einheit [Fz/km] angegeben.

Belegung

Die Belegung o, gibt den prozentualen Anteil an, wie lange eine Messstelle, die

durch N Fahrzeuge, die innerhalb einer Zeitspanne 7 passieren, belegt ist. Sie wird

mit
1 N
o=— 1y, (IL4)
T4

berechnet.
Dabei kann die Belegung als relative Dichte interpretiert werden. Jedes Fahrzeug
belegt den Messpunkt fiir eine Zeit g ;.

Der Zusammenhang zwischen Dichte p und Belegung g ist durch
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P =" Pma (IL5)

g max

definiert.

Wobei sich die maximale Belegung mit

525m
G = A m

=0,735 (IL6)

ergibt und die beiden Faktoren pmax und gmax gemélB Formeln (I1.4) bis (I.6) zu

einem Wert von 190,4 zusammengefasst werden konnen.

Damit gilt
p=1904 o (IL7)

als Beziehung zwischen der Dichte und der Belegung.

Die Belegung ¢ wird im Folgenden nicht weiter untersucht.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges wird aus dem gemessenen Zeitunterschied
zwischen der Detektion an zwei Messpunkten und dem genauen Abstand dieser
Punkte berechnet. Der Abstand sollte recht klein gewéhlt werden, um eine Momen-
tangeschwindigkeit zu erhalten.

Die mittlere Geschwindigkeit kann sowohl als arithmetisches Mittel

— 1 &

Varit = ﬁ z \Z (118)

i=1

als auch als harmonisches Mittel

i=1 V,’

oo (i)
v;mm,—(Nz J (1L.9)

berechnet werden.

Das harmonische Mittel einer Zeitmessung entspricht dem arithmetischen Mittel bei
einer Streckenmessung.

HALL” geht sehr genau auf die Unterscheidung der verschiedenen Methoden zur
Mittelung der Geschwindigkeit ein. Er gibt zu beachten, dass die Art der Mittelung
nicht unbedingt wahlfrei geschehen kann und beachtet werden muss, wie die gemit-

telte Geschwindigkeit weiter benutzt wird.
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WARDROP® weist auBerdem darauf hin, dass die Mittel von Zeitmessungen 6 bis
12 % hoher sind, als die Mittel von Streckenmessungen und schligt vor, eine mittlere

Geschwindigkeit

N N
RTINS
; = ‘:[IV = i=l
oo P
i=

die mit der Verkehrsdichte gewichtet ist, zu verwenden.

: (IL.10)

Verkehrsstarke

Die Verkehrsstirke ist die Kenngrof3e fiir die zeitabhingige Belastung einer Straf3e.
Anhand der Zeitliicken A¢ zwischen aufeinander folgenden Fahrzeugen kann die
relative Verkehrsstirke g bestimmt werden.

Es gilt

(IL11)

| & B
= — Y A¢t,.
q (N; b,lj

Diese Beziehung gilt fiir die Bruttozeitliicken. Soll die Verkehrsstirke mit Hilfe von
Nettozeitliicken berechnet werden, so muss wieder die Fahrzeuglédnge beriicksichtigt
werden.

Die Verkehrsstiarke wird in der Literatur auch als Verkehrsfluss oder Fluss bezeich-

net und normalerweise in der Einheit ["*/,] angegeben.

Hydrodynamische Relation

Zwischen der Stirke, der Dichte und der mittleren Geschwindigkeit gilt gemif
NEUBERT die aus der Hydrodynamik bekannte Bezichung

q=pv. (11.12)

Im frei flieBenden, homogenen Verkehr ist diese Relation immer giiltig. Im ,,Stop-
and-go-Verkehr hingegen geben die Geschwindigkeitsmessungen im Allgemeinen
ein verzerrtes Bild der Realitét ab. Die durchschnittliche Geschwindigkeit wird meist
iiberschétzt. Wird dann mithilfe dieser Geschwindigkeit die Dichte berechnet, so

ergeben sich zu kleine Werte.
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Um die Relation auch in nicht absolut homogenen Verkehr, der in der Realitdt nicht
existiert, verwenden zu konnen, sollte in diesem Fall das harmonische Mittel der

Geschwindigkeit benutzt werden.

Passenger Car Equivalent (PCE)

Oft wird in wissenschaftlichen Arbeiten anstatt der Einheit ,,Fahrzeuge™ ein sog.
»passenger car equivalent benutzt. Dabei werden alle Fahrzeuge entsprechend ihren
Liangen mit einem bestimmten Faktor beriicksichtigt, so dass ein Sattelschlepper
beispielsweise drei PKW entspricht.

Die Einflihrung dieser Einheit hat den Vorteil, dass insbesondere Verkehrsdichte und
—stirke (dann in P CE/km bzw. "’ CE/h angegeben) besser vergleichbar sind.

Da in den meisten Arbeiten, die sich mit der Auswertung von Einzelfahrzeugdaten
befassen darauf verzichtet wurde ein PCE einzufithren, wird es zum besseren Ver-
gleich auch in dieser Arbeit nicht benutzt.

Es darf trotzdem nicht vergessen werden, dass durch den hohen LKW-Anteil auf
dem rechten Fahrstreifen (siehe Seite 12) KenngroB3en — trotz gleichen Werten — auf

der linken Spur nicht identisch mit denen der rechten Spur sind.
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I1I. Messdaten

Ubersicht

Die im folgenden benutzen Messdaten wurden an der Autobahn A 92 nordlich von
Miinchen erhoben.

Zur Orientierung sind in Abbildung A.2 die Hauptverkehrsstralen im GroBraum
Miinchen dargestellt.

Die Autobahn A 92 verlduft in norddstlicher Richtung am Flughafen Miinchen
vorbei nach Deggendorf. Der Bereich, an dem die Daten erfasst wurden, ist markiert.
Nimberg F Deggendorf

Stuttoart

Garmisch- i
Partenkirchen Salzrburg -

Abbildung A.2: Ubersicht der Autobahnen rund um Miinchen.

Die Daten werden an vier Messstellen zwischen der Anschlussstelle Flughafen und

dem Autobahnkreuz Neufahrn in Fahrtrichtung Miinchen (Siidwesten) erfasst.
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@
AD FREISING

Mimbeang
A 52

Deggendort

@'}'M

{ (Flughaten _
Flughafen

A Miinchen
AK

Meufahm

il

Abbildung A.3: Ubersichtsplan der Messstrecke und Umgebung

Strecke

Der gesamte Autobahnabschnitt, an dem die Daten erfasst werden, ist zweispurig und
ohne Geschwindigkeitsbeschrinkungen ausgefiihrt. Der Streckenabschnitt weist
keine deutliche Steigungen auf, welche die Geschwindigkeit des Schwerverkehrs
beeinflussen konnten.

Ein detaillierter Ubersichtsplan des Autobahnabschnittes liegt dieser Arbeit in der
Anlage als Abbildung E.5 bei.

Die durchschnittliche Verkehrsstirke auf dieser Strecke lag im beobachteten Zeit-
raum im monatlichen Mittel bei etwa 40 000 Kraftfahrzeugen pro 24 Stunden, wobei
sie werktags etwa bei 45 000 "%/,4, und sonntags bei etwa 32 000 /4, liegt.

Diese Werte stimmen auch mit den Zahlen der Straenverkehrszdhlung der BASt’
iiberein. Eine lineare Extrapolation der Zdhlungen aus den Jahren 1993 und 1995
ergibt ein zu erwartendes Verkehrsaufkommen von 40 025 2/ an fiir das Jahr 2000.
Eine Zéihlung10 vom Mai 1999 ergab eine DTV von 86 300 FZ/24h zwischen AK
Neufahrn und AS Freising Siid, sowie 87 900 ¥2) un zwischen AS Freising Siid und
AS Flughafen. Dabei ist zu beachten, dass DTV immer fiir beide Fahrtrichtungen
angegeben werden, in einer Richtung also normalerweise mit rund der Hélfte des

Verkehrs gerechnet werden kann.

Die Strecke ist die deutsche Versuchsstrecke des Projektes COMPANION, welches bei

Bedarf die Fahrer durch Blinklicht in den Leitpfosten warnen kann.



A. III. Messdaten Jorg Kienzle 10

Das System COMPANION (mehr Informationen iiber dieses Projekt z.B. im Bericht
von DAVID et al.'") soll die Gefahr durch Folgeunfille wirkungsvoll verhindern, da
die Verkehrsteilnehmer umgehend durch die individuell ansteuerbaren Leitpfosten
vor einer vor ihnen liegenden Gefahr gewarnt werden konnen.

Da eine automatische Aktivierung des Systems bislang nicht vorgenommen wird, ist

die Strecke zusitzlich kameraiiberwacht.

j

Abbildung A.4: Uberwachungskamera an der Briicke der St 2341 iiber die A 92

COMPANION wird im Bedarfsfall also nur manuell aktiviert. Das System ist nicht sehr
hdufig und nur fiir kurze Zeitraume in Betrieb. Eine Auflistung aller Schaltzeiten

liegt vor und wurde in Anlage XI ausgewertet.

Es wird davon ausgegangen, dass der Einfluss von COMPANION auf das Fahrverhal-
ten bei stationiren Zustinden gering ist und vor nur beim Ubergang von freiem
Verkehr in Bereiche mit Verkehrsstorungen Auswirkungen zeigt.

Aus diesem Grund wurden Messdaten, die aufgezeichnet wurden, wihrend das

System in Betrieb war, nicht besonders betrachtet.
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Messstellen

AK Neufahrn

km13.00 MQ266 km15.20 MQ321 km17.20 MQ267 km19.30 MQ268 km21.85
Abbildung A.5: Anordnung der Messquerschnitte

Aus Abbildung A.5 ist ersichtlich, wo die vier Messstellen auf der Autobahn A 92
zwischen der Anschlussstelle Flughafen und dem Autobahnkreuz Neufahrn (Fahrt-
richtung Stidwesten) angebracht sind.

Der erste Messquerschnitt (MQ 268) liegt kurz vor der Zufahrt vom Flughafen, der
zweite (MQ 267) direkt bei der Anschlussstelle ,,Freising Siid“. Die beiden anderen
Querschnitte liegen jeweils mindestens 2 km von Anschlussstellen entfernt, so dass
dort Verflechtungsprozesse durch Zu- und Abfahrten weitgehend ausgeschlossen
werden konnen.

Da in dieser Arbeit nur der Verkehr auf freier Strecke untersucht wird, sind aus-

schliesslich die Daten der Messquerschnitte 226 und 321 ausgewertet worden.

Beeintrachtigung des Verkehrs

Im Laufe des Jahres 2001 wird bei Streckenkilometer 14,0 die neue Anschlussstelle
,»Eching® gebaut. AuBlerdem soll der gesamte Abschnitt AK Neufahrn — AS Flugha-
fen 6-streifig ausgebaut werden. Im Zuge der Vorarbeiten zum Bau der neuen An-
schlussstelle galt vom 28. Juni 2000 bis zum 21. Dezember 2000 zwischen Strecken-
kilometer 15,2 (MQ 266) und dem Autobahnkreuz Neufahrn (Streckenkilometer
13,0) eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf 80 kmy,.

Diese Beschriankung hat natiirlich Auswirkungen auf den Verkehr, der an Messquer-
schnitt 226 erfasst wurde, was aus den Auswertungen auch klar ersichtlich hervor-
geht.

So betrug das harmonische Mittel der Geschwindigkeit aller PKW im April 2000
noch 120,6 ™/, im Juli 2000 dagegen nur noch 96,0 “/, (vgl. Tabelle E.6 und
Tabelle E.8).
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Sperrung der Autobahn

Wegen des oben angesprochenen Bauvorhabens war der Autobahnabschnitt von der
Ausfahrt ,,Flughafen* bis zum Autobahnkreuz ,,Neufahrn* zu folgenden Zeiten voll

gesperrt:

28./29.06.2000 20.00 Uhr bis 05.00 Uhr
26./27.09.2000 20.00 Uhr bis 05.00 Uhr
25./26.10.2000 20.00 Uhr bis 05.00 Uhr
21./22.12.2000 20.00 Uhr bis 05.00 Uhr

Tabelle A.1: Vollsperrungen der A 92 im Jahr 2000

Nutzfahrzeuganteil

Der Anteil der Nutzfahrzeuge im beobachteten Bereich der A 92 liegt in etwa bei

10 %, was fiir deutsche Autobahnen ein durchschnittlicher Wert ist.
25

20 4+— -

15 4— -

10+ e et —

5 +— -
0 —mrsam = W// @2 W7 2 WA 0 WA
Apnl i ai Juni Juli August
LKW-Anteil in % MaQ 321 MQ 266
I linke Spur S linke Spur
rechte Spur rechte Spur
Gesamt = = = =Gesamt

Abbildung A.6: Anteile der LKW am Gesamtverkehr

Wie aus Abbildung A.6 ersichtlich, fahrt der gesamte Giiterverkehr fast ausschlieB3-
lich auf der rechten Spur. Dies ergibt einen Nutzfahrzeuganteil von rund 20 % auf
dieser Spur. Auf dem linken Fahrbahnstreifen hingegen haben die Nutzfahrzeuge

einen Anteil von nur 0,5 %, was auf Uberholvorginge zuriickzufiihren ist.
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Art und Erfassung der Daten

Die Messdaten werden an den Messstellen von Doppelinduktionsschleifen mit

differenzierendem Induktivschleifendetektor vom Typ Siemens M-Detektor erfasst.

Die Induktionsschleifen entsprechen dem Typ 1 (lang) den in den TLS genannten
Spezifikationen (siche Abbildung A.1).

Abbildung A.8: Detailautnahme Messquerschnitt 267 (AS Freising)

In Abbildung A.7 ist die Lage der Detektoren des Messquerschnitts 267 ersichtlich.
Sie befinden sich zwischen der Ein- und Ausfahrt. Im rechten Teil des Bildes ist der
Schaltschrank, der die zur Erfassung notwendigen Gerdte (Siemens M-Detektoren
und BABSY-SS Streckenstation) beinhaltet, zu sehen. Auf dem zweiten Foto sind

die Doppelinduktionsschleifen deutlich zu erkennen.
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Die Daten werden fiir jede Spur einzeln und kontinuierlich erfasst und zu einer
Unterzentrale versandt. Dort werden sie in Textdateien protokolliert und archiviert.
Eine detaillierte Erkldrung der Messdaten ist im Anhang XIV (Seite 65) zu finden.
Die Daten wurden freundlicherweise von Ruetz Technologies'?, Miinchen zur

Verfligung gestellt.

Genauigkeit der gemessenen Zeiten

Die Zeitangaben der Messungen liegen in folgendem Format® vor:

03.03.00 14:01:17.50
Dies verleitet zu dem Schluss, dass die Daten mit einer Genauigkeit von Hundertstel-
Sekunden erfasst wurden, was aber nicht der Fall ist.
Die Messeinrichtung und/oder die Datenverarbeitung arbeitet nur mit einem Takt
von !/ 16 s. Die Angabe der Werte filir die Hundertstel-Sekunden sind also nur vielfa-

che von /¢ s, die auf 2 Stellen verkiirzt — nicht gerundet — wurden.

Vorverarbeitung der Daten

Die erfassten Daten liegen grundsitzlich in einzelnen Dateien pro Tag und Mess-
querschnitt vor. Allerdings existieren von einigen Tagen mehrere Teildateien und
teilweise sind die Datentelegramme durch einen Statuscode als fehlerhaft deklariert.
So fiel z.B. die Messeinrichtung fiir MQ 266 zwischen dem 2. und 10. Mai sowie
zwischen dem 17. und dem 23. Mai 2000 komplett aus.

AuBlerdem sind die Datensdtze z.T. nicht chronologisch geordnet. Diese Probleme
machen eine automatische Auswertung der Daten recht schwierig. Aus diesem Grund
wurden die Daten von einem Perl-Programm vorverarbeitet, sortiert und neu gespei-
chert.

Dabei wurden alle als fehlerhaft deklarierten Messungen entfernt und die anderen auf
Plausibilitat tiberpriift und falls notig ebenfalls geldscht.

In diesem Zusammenhang wurde auch der Zeitstempel der Messung in das, fiir die
meisten Programmiersprachen iibliche Format — Sekunden seit dem 01.01.1970 —
gebracht. AuBlerdem wurde die Angabe der Fahrzeugklasse jetzt numerisch abgelegt.
Diese Anderungen haben den Vorteil, dass die spitere Verarbeitung schneller erfol-

gen kann und auBerdem die DateigroBe um gut 25 % reduziert wird. Durch alle

® Das Format der Daten wird detailliert in Kapitel XIV (Seite 65) erliutert.
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MaBnahmen wird aus 60 MB Rohdaten pro Monat und Messquerschnitt eine etwa
45 MB grof3e Datei erstellt.

Nettozeitliicken

Die Datentelegramme enthalten unter anderem die Nettozeitliicke zwischen zwei
Fahrzeugen. Die Nettozeitliicke ist in Hundertstel-Sekunden angegeben; fiir Abstdn-
de die groBer als 2,52 s sind wird immer ein Wert von 255 angegeben.

Dies ist insofern gerechtfertigt, da bei Nettozeitliicken von 2,5s und mehr von
nahezu unbeeinflusstem Fahren ausgegangen wird.

Protokolliert werden die Daten in einer Auflésung von 0,12 s. Dies bedeutet, dass es
nur 22 verschiedene Messwerte zwischen 0 und 2,52 s gibt.

Wie bei den Zeitstempeln ist also auch hier die Angabe in Hundertstel-Sekunden
nicht mit einer Genauigkeit von 0,01 s zu verwechseln.

Der durchschnittliche Fehler einer Messung kann demnach mit 0,06 s angenommen
werden. Da fiir die Messung einer Nettozeitliicke zwei Fahrzeuge erfasst werden
miissen, ergibt sich ein durchschnittlicher Messfehler von 0,12 s fiir die Messung
einer Nettozeitliicke.

Bei einer Geschwindigkeit von 30 ™/; (108 “/;) macht eine Messungenauigkeit von

0,12 s eine Lénge von 3,6 m aus.

Messung 3. Marz 2000 — MQ 266

aufgezeichnete Messwerte berechnete Werte

MS Nr. Datum  Uhrzeit Spur Klasse v NZL BZL NZL v v Lénge

h:min:s  ms [km/h] [cs] [s] [s] (arith) (harm) Fz[m]

4 12485 1 03.03. 18:30:17 560 2 PKW_ 158 255
4 12486 2 03.03. 18:30:18 620 2 PKW_ 137 84 1,06 0,84 148 147 9,0
4 12487 3 03.03. 18:30:21 0 2 PKW_ 125 204 2,38 204 131 13 12,4
4 12488 0 03.03. 18:30:22 120 2 PKW_ 123 72 112 0,72 124 124 13,8
4 12489 1 03.03. 18:30:24 620 2 PKW_ 125 216 250 2,16 124 124 11,7
4 4310 1 03.03. 10:53:09 810 2 PKW_ 117 255
4 4312 0 03.03. 10:53:11 430 2 PKW_ 121 120 162 1,20 119 119 13,9
4 4315 1 03.03. 10:53:19 620 2 PKW_ 113 240 819 240 117 117 188,22
4 4316 0 03.03. 10:53:27 870 2 PKW_ 125 144 825 144 119 119 2251
4 4317 1 03.03. 10:53:30 120 2 PKW_ 116 180 225180 121 120 15,1

Tabelle A.2: Berechnung der Fahrzeuglédngen (Stichproben)
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Die Berechnungen zur Feststellung der Fahrzeuglinge sind in Tabelle A.2 ersicht-
lich. Es wird deutlich, dass die im Datentelegramm angegebenen Zeitliicken nicht zu
den anderen Daten passen.

Der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitstempeln einer Spur ergibt
die Bruttozeitliicke (Afy) zwischen zwei Fahrzeugen. Die Geschwindigkeit v der
Fahrzeuge ist natiirlich nicht konstant. Eine mittlere Geschwindigkeit (v) beider

Fahrzeuge kann aber als gute Naherung zur Berechnung der Fahrzeuglédnge
I, =v(At, — At) (1IL1)

benutzt werden.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Nettozeitliicken generell zu kurz
gemessen werden, wie es exemplarisch im unteren Teil von Tabelle A.2 gezeigt
wurde. Auflerdem kommen auch grobe Ausreiller verhéltnisméBig héufig vor, wie im

oberen Teil der Tabelle ersichtlich ist.

Zur Uberpriifung der Stichproben liefert eine Auswertung aller Daten folgende
Mittelwerte:

Monat FzLéange [m] FzLange [m] FzLéange [m]

linke Spur rechte Spur Gesamt
April 2000 11,85 13,39 12,37
Mai 2000 11,95 13,46 12,45
Juni 2000 12,05 13,56 12,55
Juli 2000 11,99 13,49 12,49
August 2000 12,08 13,66 12,60
Gesamtschnitt 12,02 13,55 12,52

Tabelle A.3: Berechnung der Fahrzeugldngen (Durchschnitte)

Verglichen mit den in Kapitel XI berechneten Fahrzeuglangen, ergibt sich eine

durchschnittliche Differenz von rund 7,2 m pro Fahrzeug.

Aufgrund dieses offensichtlichen Messfehlers und den ebenfalls vorhandenen gravie-
renden Ausreilern, wurde in der folgenden Auswertung darauf verzichtet, die aufge-
zeichneten Nettozeitliicken zu verwenden. Stattdessen wurden fiir die verschiedenen
Fahrzeugklassen durchschnittliche Fahrzeuglidngen (siehe Kapitel XI) definiert, um

damit die Nettozeitliicken aus den Bruttozeitliicken neu zu berechnen.
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B. AUSWERTUNGEN

IV.  Berechnungsmethoden

Einige GroBen (wie z.B. die Geschwindigkeit) werden bei der Datenerfassung der
Einzelfahrzeugdaten gesammelt. Andere (wie z.B. die Verkehrsstirke) konnen gar
nicht erfasst werden und miissen daher nachtriglich aus der Datenbasis berechnet
werden.

Bei der Auswertung der Daten wurden hier Perl-Skripten verwendet, welche die
Berechnung der fehlenden GroBen iibernahmen und weitere flir die Auswertung

wichtigen GroBlen, wie z.B. Mittelwerte und statistische Daten errechneten.

Mittelung von GroBen

Um eine kompakte Aussage iliber die verschiedenen Gréfen machen zu konnen,
muss eine Mittelung erfolgen. Die Art und der Umfang der Mittelung ist eine Grat-
wanderung: Wird {iber einen zu groflen Bereich gemittelt, verschwinden womdglich
interessante Details, ist hingegen der Bereich zu klein gewihlt, so verschleiern
Ausrei3er die Statistik.

Grundsitzlich konnen die hier verwendeten Einzelfahrzeugdaten auf verschiedene

Arten gemittelt werden:

a) fester Zeitabschnitt

Die zu mittelnde GroBe wird z.B. in einem 5-Minuten-Takt berechnet. Dies hat zur
Folge, dass in verkehrsschwachen Zeiten in einem Intervall iiber sehr wenige oder
evtl. gar keine Fahrzeuge gemittelt wird.

HELBING"® geht weiter auf die Wahl des Mittelungsintervalls ein und schlégt vor,
dass das Intervall abhédngig von der Verkehrsstirke variiert werden sollte, oder —

noch besser — iiber eine konstante Anzahl von Fahrzeugen gemittelt werden sollte.

b) feste Anzahl von Fahrzeugen

Hierbei bleibt die Anzahl der Fahrzeuge, iiber die gemittelt wird konstant. Die Folge
in diesem Fall evtl. extrem lange bzw. extrem kurze Zeitabschnitte. Statistische
Schwankungen werden mit dieser Methode ausgeschlossen, da nicht {iber beispiels-
weise nur ein Fahrzeug ,,gemittelt werden kann.

Wie auch bei einem festen Zeitabschnitt bleibt die Frage nach der ,,richtigen Grof3e

eines Intervalls.
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TiLcH und HELBING' schlagen vor, einzelne Spuren iiber 50 Fahrzeuge zu mitteln

und demnach eine zweistreifige Fahrbahn iiber 100 Fahrzeuge.

¢) flieBendes Mittel

Diese Art des Bildens eines Mittelwertes ist empfehlenswert, wenn zu jedem beo-
bachteten Wert die Kenntnis eines Mittelwertes notwenig ist.

Grundsitzlich kann ein flieBender Mittelwert sowohl iiber eine feste Anzahl (z.B. die
letzten 20 Fahrzeuge), als auch iiber einen Zeitraum (z.B. die letzten 5 Minuten)
berechnet werden.

Die exponentielle Glittung

— -1— 1
X = - X t—X (Iv.1)
n n

ergibt einen solchen flieBenden Mittelwert. Dabei ist n die Anzahl der Fahrzeuge, die
fiir den Mittelwert beriicksichtigt werden.

Ein Vorteil dieser Art der Mittelwertbildung ist, dass sie auch im laufenden Betrieb
mit geringem Rechen- und Speicheraufwand benutzt werden kann. Die Mittelwerte
stehen damit nicht nur zur Verfiigung, wenn eine bestimmte Anzahl von Fahrzeugen
erfasst wurden, sondern, nachdem ein Einschwingvorgang beendet ist, bei jeder
einzelnen Messung.

Da in den nachfolgenden Auswertungen die vorhandenen Daten sequentiell verarbei-
tet wurden, sind die benutzten Mittelwerte grundsdtzlich auf diese Art berechnet
worden.

In den folgenden Auswertungen gilt als Intervalllinge n = 20 Fz pro Spur; bei Aus-

wertungen {iber beide Spuren entsprechend n = 40 Fz.
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V. Methodik der Auswertung

Wie schon in Kapitel III beschrieben, wurden die Originaldaten vorverarbeitet, um
die weitere Bearbeitungszeit sowie die Anzahl der fehlerhaften Datensitze zu mini-
mieren.

Im Folgenden werden nur die vorverarbeiteten Daten verwendet.

Die Auswertungen wurden mit den Daten von Messquerschnitt 321 durchgefiihrt und
mit den an Messquerschnitt 266 erfassten Daten verifiziert. Da die Ergebnisse der
beiden Messstellen aber praktisch identisch sind, wird darauf verzichtet, auch diese
Ergebnisse hier aufzufiihren.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich also alle Auswertungen auf den Mess-
querschnitt 321 und den gesamten Datenbestand von April bis August 2000. Es
handelt sich hierbei um tiber 4,9 Millionen erfasste Fahrzeuge.

Damit kann bei den Auswertungen eine — zumindest fiir den untersuchten Strecken-
abschnitt — allgemeine Gtiltigkeit angenommen werden.

Die Unterscheidung zwischen freiem und gestortem Verkehr wurde vorerst recht
grob und nicht detailliert durchgefiihrt. Dazu wurden die Tagesganglinien der Ge-
schwindigkeit und der Verkehrsdichte (sieche Abbildung C.1 als Beispiel) manuell
untersucht und die Messdaten entsprechend klassifiziert.

Eine genauere und automatisierte Unterscheidung der Verkehrssituationen wird in

Abschnitt C vorgenommen werden.

Erstellung von Matrizen

Bei der Auswertung von Einzelfahrzeugdaten wird fiir jedes einzelne Fahrzeug ein
Wert fiir die gewiinschte GroBe berechnet. Da es sich um sehr viele Daten (etwa
1,2 Millionen pro Monat und Messquerschnitt) handelt, entsteht dadurch eine quasi-
kontinuierliche Verteilung.

Zur Auswertung, insbesondere der Visualisierung mittels Grafiken, wird diese Grof3e
(z.B. die Fahrzeugdichte oder die Geschwindigkeit) in Klassen eingeteilt.

Im nachfolgenden Beispiel betrigt die Klassenbreite der Verkehrsstirke 50 *%4. Das
bedeutet, dass alle Verkehrsstiarken im Bereich [0 50 in Klasse 1 fallen. Im Bereich
[50 100[ dann in Klasse 2 etc.

Durch die Diskretisierung zweier Groflen (x-Achse und y-Achse) entsteht so eine
Matrix. In jeder Zelle steht die Anzahl der fiir diese Diskretisierung erfassten Mess-

werte.
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In Tabelle B.1 ist als Beispiel ein Ausschnitt aus der Dichte-Stirke-Matrix darge-
stellt.
Verkehrsdichte (Klassenbreite 1 Fz/km)

Klasse | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

20 36 36 24 25 33 26 35 41 37 37 30

2 21 44 40 48 58 43 33 46 35 44 37 35
N 22 72 60 60 60 59 51 49 56 59 49 48
.GM: L; 23 82 90 73 73 69 49 57 53 40 51 51
g lg 24 123 99 85 87 75 67 52 46 42 47 74
E :é 25 118 110 102 88 88 74 51 61 69 61 80
.GM: —g 26 138 109 80 88 64 61 58 90 80 59 60
o 8 27 160 110 108 92 84 86 75 78 98 66 66
> E 28 133 118 101 98 68 93 102 85 87 77 82
% 29 150 105 101 100 102 105 101 70 62 61 83
30 131 104 105 107 123 144 105 109 73 58 77

Tabelle B.1: Ergebnis einer Klassifizierung (Ausschnitt)

Dabei ist zu beachten, dass die Auswertungen fiir jeden Fahrstreifen einzeln durchge-
fithrt werden. Wenn eine gemeinsame Betrachtung beider Fahrstreifen sinnvoll ist, so
wird diese zusitzlich durchgefiihrt. Diese Auswertung entspricht einem gewichteten

Mittelwert beider Fahrstreifen.

Alle noétigen Berechnungen, die Klassifizierung, sowie das Speichern der Matrix in
einem fiir die folgende Bearbeitung notwendigen Format, werden von einem Perl-

Programm vorgenommen.

Weiterverarbeitung und Visualisierung

Die nun vorhandene Matrix kann als dreidimensionale Auswertung angesehen
werden. Die untersuchten Werte spannen dabei eine x-y-Ebene auf und der Inhalt

einer Zelle entspricht der Hohe an dieser Stelle.
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Abbildung B.1: Beispiele grafischer Auswertungen

Wie aus Abbildung B.1 links entnommen werden kann, sind 3D-Grafiken recht
uniibersichtlich. Je nach Blickwinkel sind Informationen nicht oder nur teilweise
sichtbar. Wird nun aber die linke Grafik direkt von oben betrachtet, so sind nur noch
die den verschiedenen Hohen entsprechenden Farben zu sehen (rechte Abbildung).
Zu beachten ist noch die Wahl der Darstellung.

Um die verschiedenen Auswertungen vergleichbar zu machen, wird eine Matrix
zuerst auf 100 000 Fahrzeuge normiert.

Wird das so normierte Ergebnis direkt grafisch ausgegeben, werden wie in
Abbildung B.2 (links) dargestellt nur die Extremwerte richtig sichtbar. Die anderen
Werte ,,verschwinden® da sie im Vergleich zu den Extrema recht klein sind.

Abhilfe schafft eine logarithmische Darstellung der beobachteten Kraftfahrzeuge.
Dazu wird die normierte Matrix zur Basis 10 logarithmiert. (Dekadischer Logarith-

mus)
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Abbildung B.2: Unterschied zwischen normaler und logarithmischer Darstellung

Mit der logarithmischen Darstellung ist der gesamte Bereich viel deutlicher zu
erkennen.

Die Zuordnung der verschiedenen Farben zu entsprechenden Werten kann jeweils an
einer Skala rechts einer Grafik abgelesen werden, wobei diese Skala bei der loga-
rithmischen Darstellung den zu benutzenden Exponenten anzeigt.

Im oberen Beispiel steht das obere Ende der Skala (dunkelrot) also fiir 10*° =316
Fahrzeuge.

Allerdings wird durch die logarithmische Darstellung die Unterscheidung im oberen
Bereich der Skala dementsprechend schwieriger; der hellrote Bereich repréisentiert

100 Fahrzeuge, wihrend der dunkelrote schon iiber 300 Fahrzeuge bedeutet.

Diese sog. Pseudo-3D-Darstellungen mit logarithmischer Skalierung werden in den
folgenden Auswertungen benutzt werden.

Um Verteilungen zu visualisieren, wird ein Pseudo-3D-Plot geschnitten. Wird die
Starke-Dichte-Ebene (Abbildung B.2) entlang der eingezeichneten weillen Linie bei
einer Verkehrsstirke von 1000 "/, waagrecht geschnitten, so ergibt sich die linke

Kurve:
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Abbildung B.3: Beispiele von Verteilungskurven

Durch einen senkrechten Schnitt der Stirke-Dichte-Ebene bei einer Verkehrsdichte
von 18 ™/, erhilt man die in obiger Abbildung rechte Kurve.

Die Kurven der Verldufe sind auf 100 % des Gesamtverkehrs der jeweiligen Spur
normiert. Der ausgegebene Anteil ist damit sowohl vom Ort des Schnittes, als auch
von der Klassenbreite des Schnittes abhingig. Wird im obigen Beispiel fiir die
Verkehrsdichte eine Klassenbreite von 2 "/, gewihlt, so ergeben sich Anteile, die
rund doppelt so hoch sind.

Dabei ist zu beachten, dass die Pseudo-3D-Plots, wenn nichts anders angegeben, die
Auswertung beider Spuren beinhalten. Die Verldufe zeigen dagegen auch die Mess-
ergebnisse flir die einzelnen Fahrstreifen.

Als ,,beide Spuren® ist hierbei nicht ein einfacher Mittelwert des linken und des
rechten Fahrstreifens zu verstehen. Die dazu benétigten Daten wurden schon bei der

Erstellung der Matrizen gesondert berechnet.

Die hier benutzten Farben zur Unterscheidung der verschiedenen Fahrstreifen sind in
der gesamten Arbeit giiltig.

Verschiedene Matlab-Programme berechnen die Darstellungen und stellen sie als
Grafiken dar.
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VI.  Ausgewertete GroBen

Verkehrsdichte

Wie bereits angesprochen gibt es verschiedene Methoden, eine Ndherung der Dichte
p zu berechnen. Dabei haben aber alle Methoden diverse Nachteile, die dazu fiihren,
dass zumindest bei extremen Verkehrssituationen die Dichte nicht korrekt abgebildet
werden kann.

In den folgenden Auswertungen wird die Dichte geméfl Gleichung (I1.2) aus dem
Kehrwert des Bruttoabstandes Ax;, berechnet.

Der Bruttoabstand wird zuvor exponentiell iiber eine feste Anzahl von n Fahrzeugen

geglittet.

1
Av,, =Av,,, +—(Av—Ay, ) (VLI)
n

Der aktuelle Bruttoabstand wird dabei aus der Bruttozeitlicke Af#, und der Ge-
schwindigkeit v ermittelt.
Die Verkehrsdichte wurde in den nachfolgenden Auswertungen zumeist als x-Wert,

also als Basis der Diagramme benutzt.
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Verkehrsstarke

Die Verkehrsstirke g ergibt sich aus der Summation der Fahrzeuge iiber einen
Zeitabschnitt oder durch Berechnung der Zeitliicke zwischen n Fahrzeugen (VI1.2).
In den folgenden Auswertungen wurde die mittlere Verkehrsstirke aus der Zeitliicke

zwischen n Fahrzeugen ermittelt.

n N
_ - N
Li—t, ZAtb,i (VL.2)
i=1

q:

Die so berechnete Verkehrsstirke wird dann noch auf die allgemein iibliche Einheit

»Fahrzeuge pro Stunde‘ normiert.
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Abbildung B.4: Stirke — Dichte — Ebene

Als Anhaltswerte sind in Abbildung B.4 die Verldufe verschiedener Geschwindigkei-
ten und Nettozeitliicken eingezeichnet. Diese sind auf eine durchschnittliche Fahr-

zeuglidnge von 5,3 m bezogen.

Freier Verkehr

Im ungestorten Verkehr ist sehr deutlich eine regelméfBige Verteilung zu erkennen,

die ihr Maximum entlang der 120 */;-Linie hat.
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Abbildung B.5: Dichteverteilungen im freien Verkehr

Die Dichteverteilungen in Abbildung B.5 sind als waagrechte Schnitte durch die
Starke-Dichte-Ebene zu verstehen. Die gepunkteten Linien sind Normalverteilungen,
die an die Dichteverteilungen angeglichen wurden. Damit wird deutlich, dass diese
im freien Verkehr mit sehr guter Ndherung einer Normalverteilung folgen.

Zur Belegung der augenscheinlichen Ubereinstimmung wurde ein ){2 - Anpassungs-
test durchgefiihrt. Dieser ergab (siche Kapitel XIII), abhidngig von der Schnittebene
und dem Fahrstreifen, Ubereinstimmungen zwischen der Dichteverteilung und einer
Normalverteilung von 92 bis 100 %.

Wihrend bei einer Verkehrsstiarke von ¢=1000 "/, der meiste Verkehr auf der
rechten Spur fahrt, wird bei g=1600 ", iiber */s des Verkehrs auf der linken Spur
gemessen. Zu beachten ist, dass im Bereich von 800 bis 1200 2 ein insgesamt
deutlich hoherer Anteil am Gesamtverkehr erzeugt wird, als bei hoheren Verkehrs-
starken.

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Verkehrszustand
jedes Fahrzeug seine aktuelle Wunschgeschwindigkeit fast immer erreichen kann
oder bei hoheren Verkehrsdichten eine Geschwindigkeit, die nur wenig von der
eigentlichen Wunschgeschwindigkeit abweicht bzw. die fiir den Fahrer zumindest
akzeptabel ist.

Die regelmifBige Streuung wird demnach durch die verschiedenen Wunschgeschwin-
digkeiten erzeugt. Bei g=1600 "%, ist das Maximum der Verteilung bei etwa 13 "/,

was einer Geschwindigkeit von 123 ¥/, entspricht.
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Abbildung B.6: Verlauf von ¢ und o im freien Verkehr (beide Spuren)

Die Normalverteilungen haben bei ¢ ihr Maximum und die Wendepunkte bei y £ o.

Wie aus Abbildung B.6 ersichtlich ist, bewegt sich der Scheitelpunkt linear auf der

Dichte-Achse. Weiterhin ist zu beobachten, dass der Abstand der Wendepunkte

ebenfalls mit guter Néherung linear ansteigt, was gleichzeitig eine Abflachung der

Normalverteilung bedeutet.

Gestorter Verkehr

Gerade die freie Wahl der Geschwindigkeit ist im gestorten Verkehr meist nicht

mehr moglich. In Abbildung B.4 ist fiir beide Spuren immer noch eine Konzentration

entlang der 90 */4-Achse zu erkennen, der Verkehr ist aber ansonsten fast iiber die

gesamte Ebene gestreut.
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Abbildung B.7: Dichteverteilungen im gestdrten Verkehr

.............................................................. 02_
= beide Spuren = = beide Spuren
= linke Spur = = linke Spur

Lo J rechte Spur % rechte Spur

: \
N
504} AJ
[ :
@
T
............................ ﬁ
L
N " ~ o\ . | | | |
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Verkehrsdichte g [Fz/km] Verkehrsdichte o [Fz/km]



B. VI. Ausgewertete Gr6Ben Jorg Kienzle 28

Wie auch schon im freien Verkehr, beziehen sich die Auswertungen in Abbildung
B.7 auf die Verkehrsstarken 1000 FZ/h und 1600 FZ/h. Im freien Verkehr waren die
Verteilungskurven bei einer Verkehrsdichte von unter 20 2/ m beendet, hier erstre-
cken sie sich bis iiber 60 %/,

Die Verteilung der rechten Spur (¢g=1000 "%}) hat ein deutliches Maximum bei etwa
12 Fz/km (entspricht 85 km/h). Im weiteren Verlauf nimmt sie zuerst ab, um dann
zwischen 30 und 40 %/, ein weiteres Maximum zu erreichen, bevor sie auf kleinere

Anteile abnimmt.
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Abbildung B.8: Dichteverteilungen im gestorten Verkehr (hohe Verkehrsstéarken)

Wihrend in den Verteilungen bei 1000 FZ/h und 1600 FZ/h noch eine leichte sog.
wZweigipfligkeit erkannt werden kann, so nimmt ihre Ausprdgung bei hoheren
Verkehrsstérken ab.

AuBerst interessant ist die Betrachtung der Anteile am Gesamtverkehr. Bei einer
Verkehrsstiarke von 1600 FZ/h wird als Maximum nur noch 0,19% erreicht, wiahrend
dieser Wert bei 2000 %, wieder iiber 0,3% steigt.

Der Verkehr auf der rechten Spur hat bei diesen Verkehrsstirken einen nur noch

verschwindend geringen Anteil.
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Nettozeitliicke

Da die von der Messeinrichtung erfassten Nettozeitliicken fehlerhaft sind (siehe
Seitel5 f), werden sie aus Bruttozeitliicke, Fahrzeuglange und mittlerer Geschwin-

digkeit berechnet:

At, =At, — IEZ (VL3)
%
dabei ist die Bruttozeitliicke A#, die Differenz der Zeitstempel zweier aufeinander
folgender Fahrzeuge.
Zusétzlich wird noch die Lange jedes Fahrzeuges benétigt, welche nicht aus den
gemessenen Daten hervor geht. Da aber die Fahrzeugklasse bekannt ist, kann eine

durchschnittliche Lénge des Fahrzeuges gemal3 Kapitel XI benutzt werden.
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Abbildung B.9: Nettozeitliicke — Dichte — Ebene

Die Mittelwerte sind in Abbildung B.9 weil} eingezeichnet, die schwarzen Linien
reprisentieren zum besseren Vergleich das Mittel des jeweils anderen Plots.

Aus Abbildung B.9 sind zwei interessante Fakten zu entnehmen: der Unterschied der
Mittelwerte und die Tatsache, dass die Nettozeitliicken bei einer Dichte von etwa
30 F% km €in Minimum erreichen und bei hoheren Dichten wieder ansteigen.

Der Unterschied der Nettozeitliicken zwischen freiem und gestortem Verkehr betragt
etwa 0,5 s.

Die Nettozeitliicke sinkt mit zunehmender Dichte kontinuierlich, bis sie ein Mini-

mum erreicht hat. Dies liegt auf der Uberholspur bei etwa 30 "/, und 1,25 s, auf der
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rechten Spur bei 25 ¥/ mund 2's, was in etwa den Geschwindigkeiten 83 und 61 km/
entspricht.

Ein moglicher Grund fiir dieses Phidnomen ist das Gefiihl der Fahrer, ob sie sich in
einer Kolonne bewegen. Wenn ein Fahrer den aktuellen Verkehr als Kolonne identi-
fiziert, so ist seine Entscheidungsgewalt nicht mehr existent, er muss sich dem
Verkehr der Kolonnen unterordnen und kann zum vorausfahrenden Fahrzeug einen

grofleren Abstand lassen.

Schnitt bei Verkehrsdichte 5= 10 Fzkm Schnitt bei Verkehrsdichte 5 = 25 Fz/km
08 04
T 0Tl | = beide Spuren | = — beide Spuren
= 0.7 = linke Spur = — linke Spur
% 06 .............................. rechte Spur % 03 [ B 1 rechte Spur
3 3
g 05 g
=04l o2 MG
w e
g 03 o
el e
F02f 3 01
é 041 % \Q'\_‘
0 . . . ‘ : n 0 . . MR VYT —
] 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 B 7
Nettozeitlicke af [s] Nettozeitliicke At [s]

Abbildung B.10:  Verteilungskurve der Nettozeitliicken

Der erwartete Verlauf der Nettozeitliicken wird im freien Verkehr (linke Abbildung)
recht gut bestitigt. Lediglich der eigentlich mehr oder weniger konstante Bereich bis
zur minimalen Zeitliicke ist nur bei der rechten Spur festzustellen.

Interessant ist hier wieder der deutlich hohere Anteil des Verkehrs auf der rechten
Spur, der sich iiber den gesamten ausgewerteten Bereich erstreckt. Bei hoheren
Verkehrsdichten (rechte Abbildung) hingegen werden kleine Nettozeitliicken haupt-
sdchlich auf der linken Spur festgestellt.

In dem von KUHNE und SCHLETT" beschriebenen Bereich der Mindestzeitliicke
0 <A1, <£0,2s sollte statistisch kein Fahrzeug erfasst werden. Die Nettozeitliicke
wurde hier in Klassen zu 1/g s erfasst, es diirfte also in den ersten beiden Klassen kein
Fahrzeug auftreten. Dass trotzdem einige Fahrzeuge mit Nettozeitliicken kleiner der
Mindestzeitliicke vorkommen, liegt an der Berechnung der Nettozeitliicken. Durch
den Abzug der Fahrzeuglinge von den gemessenen Bruttozeitliicken werden durch
Messungenauigkeiten auch Nettozeitliicken von einer Dauer von unter 0,2 s berech-
net, obwohl dies wahrscheinlich nicht der Realitit entspricht.

1‘16

KNOSPE et. al.”” haben die Verteilungsfunktion der Nettozeitliicken untersucht und

dabei Spitzen bei 0,8 s und 2 s festgestellt. Fahrzeuge, die mit hoher Geschwindig-
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keit in Pulks fahren, halten demnach eine Nettozeitliicke um 0,8 s zum Vorausfah-
renden ein, die Zeitliicken um 2 s sollen dagegen von sicherheitsbewussten Fahrern
eingehalten werden. Diese Zweigipfligkeit kann mit den vorliegenden Daten aber
nicht verifiziert werden; es ist nur ein Maximum zu erkennen, welches auf dem

rechten Fahrstreifen bei rund 1,1 s, auf der linken bei 0,9 s liegt.

Eine Untersuchung der Nettozeitliicken in Abhingigkeit der Geschwindigkeit ergibt

mehrere interessante Ergebnisse:
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Abbildung B.11:  Nettozeitliicke — Geschwindigkeit — Ebene

Die Mittelwerte der Nettozeitliicken sind bis zu einer Geschwindigkeit von etwa
70 X/, im freien und ungestortem Verkehr identisch. Ab dieser Geschwindigkeit ist
im freien Verkehr ein starker Anstieg der Zeitliicken bis auf knapp 4 s zu beobach-
ten, wihrend die Zeitliicken im gestorten Verkehr langsamer ansteigen und rund 2 s
kleiner als die im freien Verkehr auftretenden Nettozeitliicken bleiben.

Um die Herkunft der Spitze bei etwa 88 kmy, genauer zu untersuchen, sind die Fahr-

streifen in Abbildung B.12 fiir den freien Verkehr einzeln ausgewertet.
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Abbildung B.12:  Nettozeitliicke — Geschwindigkeit — Ebene (freier Verkehr)

Klar ersichtlich ist der deutlich hohere Mittelwert der Nettozeitliicken auf der rechten
Spur. Wihrend die Nettozeitliicken auf der linken Spur ein Minimum von knapp iiber
einer Sekunde annehmen, liegt das Minimum auf der rechten Spur bei etwa 3 s.

Die in der vorigen Darstellung beobachtete Spitze ist hier nur auf der rechten Spur
festzustellen. Damit ist klar, dass sie vom LKW-Verkehr erzeugt wird.

Gemal StVO, §4, Art. 3 miissen LKW auf Autobahnen, wenn ihre Geschwindigkeit
mehr als 50 "}, betrigt, von vorausfahrenden Fahrzeugen einen Mindestabstand von
50 m einhalten.

Bei 88 km/h entspricht dieser Mindestabstand allerdings nur einer Nettozeitliicke von
2 s, kann also nicht alleiniger Grund fiir das beobachtete Maximum sein.

Es ist zu vermuten, dass die langen Nettozeitliicken durch einzeln fahrende LKW
oder den ersten LKW eines Pulks erzeugt werden, da vor diesen nur Fahrzeuge mit
hoherer Geschwindigkeit fahren. Selbst wenn also Fahrzeuge nach einem Uberhol-
vorgang vor dem LKW einscheren sind diese bereits nach kurzer Zeit deutlich weiter
entfernt, als die mittlere Nettozeitliicke. Es entstehen dadurch unverhdltnismaBig

grofe Liicken vor diesen Lastkraftwagen.
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Abbildung B.13:  Verteilungskurve der Nettozeitliicken

Bei einer Geschwindigkeit von 90 km/h ist die Verteilungsfunktion der Nettozeitlii-
cken #hnlich wie zuvor bei der dichteabhingigen Verteilungskurve festgestellt
wurde. Wird aber die Geschwindigkeits-Dichte-Ebene bei 120 km/h geschnitten, so
ist in diesem Fall das Maximum auf dem rechten Fahrstreifen, welches zwischen
1,5 s und 2,0 s liegt, nicht mehr so extrem ausgebildet, wie bei den anderen Vertei-

lungskurven.
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Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird gemessen und steht direkt zur Auswertung zur Verfiigung.
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Abbildung B.14:  Geschwindigkeit — Dichte — Ebene

Auf der linken Spur ist die maximale Dichte im freien Verkehr bei gut 30 FZ/km, auf
der rechten dagegen nur bei etwa 18 "“/. Dies ist einerseits mit einer hdheren
durchschnittlichen Fahrzeugliange auf der rechten Spur zu erklaren. Andererseits ist

bei freiem Verkehr schon lange der Trend zum Linksfahren bekannt.

Freier Verkehr

Im freien Verkehr ist die Geschwindigkeits-Dichte-Verteilung sehr homogen. Ein
Maximum hat sie bei einer Dichte von etwa 10 FZ/km. Aus Abbildung B.15 geht sehr
deutlich der Einfluss des Giiterverkehrs hervor, der eine konstante Geschwindigkeit
von etwa 85 *™/, hat und daher fiir eine Zweigipfligkeit der Geschwindigkeitsvertei-

lung sorgt.
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Abbildung B.15:  Geschwindigkeitsverteilungen im freien Verkehr

Wiederum ist zu beobachten, dass bei hoheren Verkehrsdichten der Anteil des
rechten Fahrsteifens am Gesamtverkehr auf einen duflerst geringen Anteil abfallt.

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass sich die Anteile am gesamten Ver-
kehrsaufkommen zwischen den beiden Abbildungen um den Faktor 10 unterschei-
den.

Zur Untersuchung einer Approximation der Mittelwerte wird im folgenden nur der

linke Fahrstreifen untersucht.
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Abbildung B.16:  Geschwindigkeit — Dichte — Ebene (linke Spur)

Die mittlere Geschwindigkeit ist auf der linken Spur bis zu einer Dichte von 35 Fz/km

fast eine perfekte Gerade. Dies ist in Abbildung B.16 klar zu erkennen und bestétigt
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die Theorie von Wu'’, dass die p-v-Beziehung fiir flieBenden Verkehr bei 2-

streifigen Richtungsfahrbahnen immer eine lineare Funktion ist:

V= qunsch - (qunsch - vKolonne) p (VI4)

Kolonne

Das Mittel der linken Spur ist in Abbildung B.16 mit der Geraden
v=150-22p ["4] (VL5)

approximiert worden.

Die Wunschgeschwindigkeit vwunsen 1St hier 150 km/h, die Geschwindigkeit einer
Kolonne vkolonme kann als 80 km/h angenommen werden.

Die daraus resultierende Kolonnendichte pkolonne 1St etwa 32 Fz/km, was damit auch als

Grenze des flieBenden Verkehrs angenommen werden kann.

Gestorter Verkehr

Fiir zdhflieBenden Verkehr kann die Theorie von WU ebenfalls verifiziert werden.
Sie besagt, dass ,,der Verlauf des Fundamentaldiagramms im Bereich des zdhflie3en-
den Verkehrs immer eine hyperbolische Funktion in der p-v-Beziehung® ist.

Die Geschwindigkeit im gestorten Bereich definiert WU mit

v—l(l—lJ (VL6)
e Atn p zahfl p max ‘

wobei er die Nettozeitliicken im gestorten Verkehr mit 2 s annimmt.

Die Auswertung der Nettozeitliicken gemdf3 Abbildung B.9 ergibt einen Wert von 2 s
als Minimum fiir die Nettozeitliicke. Als Durchschnitt sollte aber ein hoherer Wert
gewihlt werden.

Der Verlauf dieser Funktion ist als griine Linie in Abbildung B.16 zu sehen. Die
Funktion beschreibt den wahren Verlauf der Geschwindigkeit recht gut, weist aber
eine etwas zu starke Kriimmung auf.

Durch eine gemischte linear-hyperbolische Funktion

200 m
v:115—1,9p+7 4] (VL7)

kann die mittlere Geschwindigkeit aber sehr genau beschrieben werden.
Diese Funktion kann allerdings nicht mehr sinnvoll mit den vorhandenen Faktoren

formuliert werden.
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Nettoabstand

Eine direkte Korrelation von Bruttoabstand und Dichte entsprechend Gleichung
(I1.2) existiert wegen Gleichung (I1.3) auch fiir den Nettoabstand, vorausgesetzt die
durchschnittliche Fahrzeuglinge (siehe Kapitel XI) ist von der Fahrzeugdichte
unabhingig.

Der grundsitzliche hyperbolische Verlauf der Mittelwerte ist tiberrascht daher nicht.
Interessant ist in Abbildung B.17 aber der deutlich erkennbare Unterschied der
Mittelwerte: im gestorten Verkehr ist der durchschnittliche Abstand — bei gleicher
Verkehrsdichte — etwa 5 m geringer als im freien Verkehr.
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Abbildung B.17:  Nettoabstand — Dichte — Ebene
Wenn man den Dichtebereich zwischen etwa 20 und 35 "/, beobachtet, wird

deutlich, dass die Kraftfahrer im gestorten Verkehr signifikant kleinere Abstéinde

einhalten, als im freien Verkehr.
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Time to collision (TTC)

Die ,,Zeit bis zur Kollision* ist eine Grofle, welche die Gefahrlichkeit des Verkehrs
bzw. die Risikobereitschaft der Fahrer beschreibt.
Es handelt sich um den Quotienten aus Nettoabstand und Geschwindigkeitsdifferenz

zweier aufeinander folgenden Fahrzeuge.

t = A, — Iy, (VL8)
Av

Fiir positive Werte gilt: je kleiner ¢, um so geféhrlicher kann der Annéherungsvor-
gang eingestuft werden. Im homogenen Verkehr sollte sich #. aufgrund der geringen
Geschwindigkeitsdifferenz bei sehr hohen Werten bewegen.

Wenn Av negativ ist, das nachfolgende Fahrzeug also langsamer als das vorausfah-
rende ist, wird #, auch negativ und wird nicht betrachtet.

In der nachfolgenden Abbildung sind die auftretenden negativen Werte als unendlich
grof} in die Auswertung eingegangen, was auch dem Sinn der Grof3e entspricht.

Im freien Verkehr néhert sich jedes flinfte Fahrzeug auf geféhrliche Art dem Voraus-
fahrenden.

Dazu muss aber darauf hingewiesen werden, dass ein einzelner Fahrzeugfiihrer im
freien Verkehr das erwartete Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer in die Wahl
seiner Anndherungsgeschwindigkeit mit einbezieht. So konnen z.B. sehr kleine
Werte fiir die TTC bei Uberholvorgiingen entstehen, wenn davon auszugehen ist,
dass das vorausfahrende Fahrzeug im nédchsten Moment den Fahrstreifen wechseln

wird und damit die Gefahr eines Auffahrunfalls nicht mehr existent ist.
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Abbildung B.18: Time-to-collision — Dichte — Ebene

Sehr interessant ist die Art der Verteilung. Eigentlich wire eine Verteilung, bei der
kleine Werte seltener als groBere Werte vorkommen, viel eher zu erwarten gewesen.

Wenn in verhiltnismiBig dichtem Verkehr gefahren wird, sind ein Abstand von 50 m
und eine Anndherungsgeschwindigkeit von 10 km/. sicherlich realistische Werte.
Aber auch diese durch Fahrzeugpulks zu erwartenden TTC im Bereich um 20 s

kommen nicht vor.
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Abbildung B.19:  Verteilungen der Time-to-collision

Der Auswertung bei einer Verkehrsdichte von 10 2 gilt fiir freien Verkehr, bei
25 Fz/km fiir gestorten Verkehr. Wie zuvor beschrieben, sind keine weiteren Spitzen
fir hohere Werte der TTC festzustellen.
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Abbildung B.20:  Time-to-collision — Dichte — Ebene (freier Verkehr)

Wenn eine Messung gerade in dem Moment vorgenommen wird, in dem ein Fahr-
zeug mit der Absicht zu iiberholen den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
verkleinert und die Relativgeschwindigkeit erhoht, ergibt sich fiir die TTC ein
extrem kleiner Wert.

Allerdings werden entsprechend Abbildung B.20 auch auf dem linken Fahrstreifen
sehr kurze Werte fiir die TTC berechnet. Diese konnten durch aggresives Auffahren

und Dréingeln entstehen.
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Kollisionsabstand (Distance to collision, DTC)

Der ,,Kollisionsabstand* ist die Differenz zwischen dem Bremsweg eines Fahrzeuges
und dem Anhalteweg des nachfolgenden Fahrzeuges zuziiglich des Abstandes
zwischen beiden Fahrzeugen. Er sollte also fiir ein sicheres Fahren immer positiv

sein.
xc = A)Cn + xu,i - xa,i+l (VI9)

wobei der Nettoabstand nach folgender Formel aus der Bruttozeitliicke, der mittleren

Geschwindigkeit beider Fahrzeuge und der Fahrzeugliange berechnet wird:
Ax, =At,v—1, (VL.10)

Der Anhalteweg wird nach der allgemeinen Formel'®

2

x, = ;—a+vtr (VL11)
berechnet.

Da das erste Fahrzeug keine Reaktionszeit hat, ist ¢, hier 0. Beim folgenden Fahrzeug
wird die Reaktionszeit ¢, mit 1 s angesetzt. Der Verzogerungsfaktor a wird bei beiden
Fahrzeugen identisch mit 4 m/s* angesetzt, was einer sehr starken Bremsung ent-
spricht.

Zu dieser Auswertung muss bemerkt werden, dass die Situation einer plotzlichen
starken Bremsung des vorausfahrenden Fahrzeuges recht unwahrscheinlich und laut
StVO §4, Art. 1 verboten ist.
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Abbildung B.21: Kollisionsabstand — Dichte — Ebene

In Abbildung B.21 sind die Fahrzeuge ausgewertet, die einen negativen Kollisions-
abstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug haben. Im freien Verkehr sind das etwa
35 % aller Fahrzeuge, im gestorten Verkehr nur rund 26 %.

Aus dem Kollisionsabstand kann man mit der Formel

v, =./2x.a (VI.12)

die Kollisions- oder Aufprallgeschwindigkeit v, berechnen.

Bei dem hier verwendeten Verzogerungsfaktor ¢ = 4 m/s® bedeutet ein Kollisionsab-
stand vom 10 m demnach eine Aufprallgeschwindigkeit von rund 32 ™,

Im freien Verkehr fahrt also jedes flinfte Fahrzeug mit einem gefahrlich geringen
Abstand, wihrend dies im gestdrten Verkehr nur bei etwa 5 % aller Fahrzeuge der
Fall ist.

Dieser signifikante Unterschied ldsst sich dadurch erkldren, dass im gestdrten Ver-
kehr mit deutlich geringerer Geschwindigkeit gefahren wird (siche Abbildung B.14)
und die Abstinde zum vorausfahrenden Fahrzeug nur wenig kleiner werden. Fiir
einen Verkehrsteilnehmer ist das Verhalten des Vorausfahrenden im gestorten
Verkehr schlechter vorhersehbar als im freien Verkehr. Er verhélt sich dementspre-
chend vorsichtiger.

AuBerdem geht die Geschwindigkeit im Gegensatz zum Abstand quadratisch in die
Gleichung (VI.11) ein.
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Abbildung B.22: Kollisionsabstand — Geschwindigkeit — Ebene

Die Abhidngigkeit des Kollisionsabstandes von der Geschwindigkeit geht aus
Abbildung B.22 deutlich hervor. Die Mittelwerte im gestorten und freien Verkehr
sind im Uberlappungsbereich identisch.

Sehr interessant sind die Einbriiche der Linien gleichen Anteils (Isoquanten) im
freien Verkehr bei etwa 85 km/h. Dies lisst darauf schlieen, dass der LKW-Verkehr
grundsitzlich sicherer fahrt und dadurch das Gesamtergebnis dementsprechend
beeinflusst. Die Griinde hierzu sind bereits auf Seite 32 erortert worden.

Bei obiger Auswertung sind fiir die Darstellung und die Berechnung der Mittelwerte
wieder nur die Fahrzeuge mit negativem Kollisionsabstand beriicksichtigt worden.

Die Isoquanten basieren dagegen auf allen Fahrzeugen.
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Relativgeschwindigkeit

Als Relativgeschwindigkeit wird die Differenz der Geschwindigkeit eines Fahrzeu-

ges zum vorausfahrenden Fahrzeug bezeichnet.

Es gilt:

Ve =V, =V (VL13)

freier Verkehr beide Spuren gestdrer Verkehr %

3 3

Mittel N

30 30 —— Miittel anderer Plot E

g 25 g

=25 25 p

== 12 2

S 20l 20 i 5

= I c

o 158

E15m 15 5

5 3

g 2

>10 10 B

& -

& I =

T =

=

H | o]

0= l 0 0 I

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 o

Verkehrsdichte o [Fz/km] Verkehrsdichte o [Fz/km] -

Abbildung B.23:  Relativgeschwindigkeit — Dichte — Ebene

Der qualitative Verlauf des Mittelwertes der Relativgeschwindigkeit ist im freien und
im gestorten Verkehr nahezu identisch. Er folgt einer hyperbolischen Funktion und
nihert sich einem Minimum von etwa 2 X/ L an.

Im freien Verkehr ist der Mittelwert immer rund 1 <™, hoher, was, je nach Verkehrs-
dichte, einen Unterschied von 15-30 % im Vergleich zum gestorten Verkehr bedeu-
tet.

Die Anniherung an einen Wert von 2 ™/, kann durch die Wahrnehmbarkeitsschwel-
le von Winkeldnderungen erklédrt werden.

Laut STENGLE" wird die Relativbewegung des vorausfahrenden Fahrzeugs durch
eine zeitabhiingige Anderung des Sehwinkels erkannt.

Der Schwellwert fiir das Erkennen einer Winkeldnderung ist

3107 < % <10-107* [/ (VL14)

2
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wobei Ax der Abstand vom Auge des Beobachters zum vorausfahrenden Fahrzeug
ist, bg, die Breite des beobachteten Fahrzeugs und v, die Relativgeschwindigkeit
zwischen den beiden Fahrzeugen ist.

Nach v, aufgeldst ergibt sich

2
_ cAx
rel —
bF

v (VL15)

z

wobei ¢ hier die Wahrnehmungsschwelle ist.

Mit steigender Verkehrsdichte néhert sich der Abstand gemil3 Abbildung B.17 einem
Wert von etwa 20 m an. Die Breite eines Fahrzeuges kann mit 2,2 m angenommen
werden.

Mit diesen Werten ergibt sich vy = 0,5 km/h. Erst ab dieser Relativgeschwindigkeit
bemerkt der Fahrer, dass liberhaupt eine Relativgeschwindigkeit vorliegt und kann
nach einer gewissen Reaktionszeit entsprechende Maflnahmen ergreifen.
WIEDEMANN?’ unterscheidet in seinem psycho-physischen Fahrzeugfolgemodell
positive und negative Relativgeschwindigkeiten und gibt die Wahrnehmbarkeits-
schwellen mit ve=+1,8 "/, und —3,6 “™/, (bei einem Nettoabstand von 10 m) an.
Durch die Wahrnehmungsschwelle, die Reaktionszeit und auch das natiirliche
Unvermogen, Beschleunigung oder Verzogerung exakt einzustellen, ist es selbst bei
geringen Geschwindigkeiten ohne technische Unterstiitzung nicht moglich die
Relativgeschwindigkeit auf Null einzustellen.

Da der Fahrer aber einen bestimmten Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug

einhalten mochte, entsteht eine ,,Pendelbewegung '
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Geschwindigkeitsdifferenz

Der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit auf der linken und der rechten
Fahrspur ist ein wichtiger Indikator flir die Qualitédt des Verkehrs.

Zu beachten ist, dass bei den folgenden Auswertungen immer gilt:

Vdiff = Vlinks — Vrechts - (VL16)

Dadurch ist insbesondere bei den Verteilungsfunktionen ein besserer Vergleich der

Ergebnisse moglich.
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Abbildung B.24:  Geschwindigkeitsdifferenz — Dichte — Ebene

Im freien Verkehr nimmt der Geschwindigkeitsunterschied zwischen der linken und
der rechten Spur linear ab, bis er bei einer Dichte von etwa 35 Fz/km einen Wert von
unter 5 km/h erreicht und damit ein Ende des freien Verkehrs darstellt.

Wenn auf beiden Fahrstreifen mit anndhernd gleich hoher Geschwindigkeit gefahren
wird, bedeutet dies, dass keine Uberholvorginge mehr méglich sind und der Verkehr
somit gebunden ist.

Im gestorten Verkehr treten im Gegensatz zum freien Verkehr auch verstérkt negati-
ve Werte der Geschwindigkeitsdifferenz auf. Das bedeutet, dass der Verkehr in
diesen Féllen auf der rechten Spur mit einer hoheren Geschwindigkeit bewegt. Bei
einer Dichte von etwa 40 Fz/kIn wird sogar der Mittelwert negativ.

Bei weniger dichtem Verkehr im gestorten Bereich liegt der Mittelwert der Ge-
schwindigkeitsdifferenz deutlich unterhalb des anderen Mittels, was also auch die

Moglichkeit der Unterscheidung beider Verkehrssituationen bietet.
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In der Abbildung ist der Anteil der negativen Werte mit einer griinen Linie einge-
zeichnet. Dieser ist im freien Verkehr bis zu einer Dichte von 20 Fz/km bei Null. Bei
einer Verkehrsdichte von 30 ", ist der Anteil im freien Verkehr bei etwa 8 %,

wihrend im gestorten Verkehr fast 30 % erreicht werden.

Schnitt bei Verkehrsdichte o = 10 Fz/km Schnitt bei Verkehrsdichte o = 40 Fzfkm
1 5 .............................................................. 02 e e
S S
@ o
o o
=3 1 L 3
@ @
N N
5 % 0.1
(18 L
505 35
[ 2
c c
<L <L
0 ” \ \ \ \ P , 0 f . \ \ \ i O
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 -20 15 10 -5 0 &5 10 15 20 25
Geschwindigkeitsdifferenz [km/h) Geschwindigkeitsdifferenz [km/h]

= bheide Spuren
=== linke Spur
rechte Spur

Abbildung B.25:  Verteilungen der Geschwindigkeitsdifferenz

Auch bei den Verteilungen gilt Formel (VI.16). Nachdem die Verkehrsdichte fiir die
jeweilige Spur gilt, konnen auch hier alle Fahrstreifen ausgewertet werden.

Wie aus der linken Abbildung (freier Verkehr bei p=10 F2/ m) deutlich hervor geht,
ist die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der linken und
der rechten Spur eine Normalverteilung.

Bei hoheren Verkehrsdichten (rechte Abbildung im gestorten Verkehr) ist trotz der
Storungen noch ein &dhnlicher Verlauf zu erkennen. Zusdtzlich zum Maximum
zwischen 0 und 5 X/, ist aber noch ein weiterer lokaler Extremwert bei etwa —13 </,
auszumachen.

Bei einer Verkehrsdichte von 40 "%/, ist auf dem linken Fahrstreifen eine mittlere
Geschwindigkeit von rund 50 km/ zu erwarten (sieche Abbildung B.16). Auf der

rechten Spur hingegen kann noch mit iiber 60 ™/, gefahren werden.
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Interaktion 1

BRABAN-LEDOUX und EKDAHL*? haben »Interaktionsfaktoren* zur Bestimmung der

Beziehungen zwischen einem Fahrzeug und dem vorausfahrenden Fahrzeug benutzt.
I, =e "% (VI.17)

1 ist eine fallende Funktion des Kollisionsabstandes x.. Sie wird kleiner als eins,
wenn der Kollisionsabstand positiv ist.

Der Kollisionsabstand wird gemif3 Gleichung (VI1.9) berechnet.
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Abbildung B.26: [; — Dichte — Ebene

Im freien Verkehr streut I; sehr weit, was zu einem extrem hoéheren Mittelwert im
Vergleich zum gestorten Verkehr fiihrt.

Da der Kollisionsabstand als Faktor der Risikobereitschaft gedeutet werden kann, ist
aus Abbildung B.26 zu entnehmen, dass im freien Verkehr das in Kauf genommene
Risiko deutlich hoher ist, als im gestorten Verkehr.

Die Griinde hierfiir sind bereits bei der Untersuchung des Kollisionsabstandes

erortert worden.
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I,= max(O,log[AxiD (VL18)

I, ist eine fallende Funktion des Nettoabstandes. Sie ist null, wenn der Abstand

Interaktion 2

grofer als x ist. Der Parameter x ist auf einen Wert festzulegen, bei dem sich zwei
Fahrzeuge noch gegenseitig beeinflussen. In den folgenden Auswertungen gilt
x=150 m.

Zur besseren Berechnung der Mittelwerte wurden allerdings alle Beobachtungen fiir

die Ax, > x galt, weggelassen.
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Abbildung B.27: I, — Dichte — Ebene

Der im freien Verkehr beobachtete lineare Anstieg des Interaktionsfaktors /, verhalt
sich im gestorten Verkehr gleich. Dies ldsst den Schluss zu, dass das Abstandsverhal-
ten in beiden Situationen gleich ist.

Da die Geschwindigkeit bei diesem Faktor nicht beriicksichtigt ist, darf ein Anstieg
von I, nicht einem héheren Risiko gleichgesetzt werden.

Dass bei hoheren Verkehrsdichten kiirzere Abstdnde auftreten miissen, ergibt sich

zwingend aus der direkten Korrelation (I1.2) von Abstand und Dichte.
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Autokorrelation

Wenn x;...x, eine Folge von Messwerten mit dem arithmetischen Mittelwert x ist,

so ist der Autokorrelationskoeffizient als

o= | (VL.19)

definiert.

Der Autokorrelationskoeffizient gibt an, wie stark ein Messwert mit einem vorigen
Wert gekoppelt ist.

Da in der nachstehenden Auswertung j << 7 gilt, kann

T

2% =~ (1= j)x (V1.20)

angenommen und die Gleichung (VI1.19) vereinfacht werden:

T

Z:(xtxt_j)—;2

P (VI.21)

J T —
(xt )2 - x2
=1

t

In den folgenden Auswertungen werden die Autokorrelationsfaktoren der Geschwin-
digkeit, des Abstandes und der Zeitliicke untersucht.

1.* haben Korrelationen im Verkehr auf Autobahnen untersucht,

Auch NEUBERT et. a
kommen aber auf signifikant kleinere Werte fiir den Autokorrelationsfaktor. Auf3er-
dem haben NEUBERT et. al. bei ihren Untersuchungen die Autokorrelation fiir beide

Spuren gemeinsam ausgewertet.
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Abbildung B.28:  Autokorrelationsfaktor der Geschwindigkeit (April 2000)

Die vorstehende Grafik zeigt anhand des Korrelationsfaktors deutlich, wie die
Geschwindigkeit eines Fahrzeuges im gestorten Verkehr von den vor ihm fahrenden
Fahrzeugen abhingig ist.

Der Bereich zwischen 1 und 20 Fahrzeugen ist besonders interessant, da davon
ausgegangen werden kann, dass ein Fahrer — je nach Verkehrslage — maximal diese
Anzahl von Fahrzeugen vor sich sehen kann.

Grundsitzlich ist der Autokorrelationsfaktor auf dem linken Fahrstreifen immer
hoher, als auf dem rechten. Im freien Verkehr bleibt der Faktor immer iiber einem
Wert von 0,35 fiir die linke und 0,2 fiir die rechte Spur.

Die Auswertung fiir beide Spuren ist im freien Verkehr mehr als fragwiirdig, da eine
Abhingigkeit eines Fahrzeuges vom Verkehr der anderen Spur nicht gegeben ist.
Eine solche Abhéngigkeit existiert zwar im gebundenen Verkehr nicht direkt, hier ist
aber, wie zuvor gezeigt, der Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Fahrstreifen
sehr klein oder nicht mehr existent.

Die Autokorrelation der Geschwindigkeiten ldsst sich aus zwei unterschiedlichen
Griinden erkldaren. Im gebundenen Verkehr und auch in Fahrzeugpulks ist die Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeuges direkt von der des Vorausfahrenden abhingig. Dies
kann als harte Wechselwirkung bezeichnet werden. Die Auswertung fiir mehr als 20
Fahrzeuge im freien Verkehr ergibt aber immer noch verhiltnismaBig hohe Werte. In
diesem Fall kann nicht mehr von Fahrzeugpulks ausgegangen werden. Vielmehr
kommt diese ,,weiche Wechselwirkung® durch die aktuelle Verkehrssituation zustan-
de.
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So trifft ein Fahrzeug beispielsweise um 3.30 Uhr auf die gleiche Verkehrslage wie
um 4.00 Uhr und ist sicherlich nicht von vorausfahrenden Fahrzeugen beeinflusst,

wihlt aber trotzdem eine dhnliche Geschwindigkeit.
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Abbildung B.29:  Autokorrelationsfaktor der Nettozeitliicke (April 2000)
Legende siche Abbildung B.28

Bei der Auswertung der Nettozeitliicken fallt sofort der Autokorrelationsfaktor des
rechten Fahrstreifens im freien Verkehr auf. Uber den gesamten Bereich bleibt er
konstant bei etwa 0,33. Bis zu 20 Fahrzeugen ist auch der Korrelationsfaktor der
linken Spur um 0,4 und nimmt erst danach linear ab.

Im gestorten Verkehr und bei der gleichzeitigen Auswertung beider Spuren legt der
duBerst kleine Korrelationsfaktor den Schluss einer volligen Unabhéngigkeit der
Nettozeitliicken von den Nettozeitliicken vorausfahrender Fahrzeuge nahe.

Es ist klar, dass fiir die Nettozeitliicken keine harten Wechselwirkungen existieren
konnen. Insbesondere der gestdrte Verkehr, bei dem der Autokorrelationsfaktor
vernachldssigbar klein ist, zeigt, dass die Fahrer ihre Nettozeitliicken frei wiahlen und
sich nicht von anderen Verkehrsteilnehmern beeinflussen lassen. Im freien Verkehr
kann aber wiederum von weichen Wechselwirkungen, ausgelost durch die jeweiligen
Verkehrssituationen, ausgegangen werden.

Die Autokorrelationsfaktoren der Nettozeitliicken sind im Bereich iiber 20 Fahrzeu-
gen auch in einer vergleichbaren GroB3enordung wie die Autokorrelationsfaktoren der

Geschwindigkeit in diesem Bereich.
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Abbildung B.30:  Autokorrelationsfaktor des Nettoabstandes (April 2000)

Die Nettoabstinde im freien Verkehr sind konstant korreliert. Die linke Spur und
auch die gemeinsame Auswertung beider Spuren sind unter 10 Fahrzeugen noch
starker korreliert und bleiben darauthin auf dem erreichten Niveau. Der Korrelations-
faktor fiir den rechten Fahrstreifen bleibt hingegen von Anfang an auf einem relativ
hohen Wert von 0,3.

Im gestorten Verkehr sind die erhaltenen Werte weniger konstant, sind aber bis etwa
20 Fahrzeuge auf einem mit dem freien Verkehr vergleichbaren Niveau.

Eine harte Wechselwirkung kann in diesem Fall fiir Fahrzeugpulks (linker Fahrstrei-
fen bis zu 5 Fahrzeuge) erahnt werden, wenn auch der Abstand nicht gezwungener-
maflen vom Vorausfahrenden beeinflusst wird.

Die weichen Wechselwirkungen fiihren aber, wie auch bei der Geschwindigkeit und
der Nettozeitliicke, zu relativ hohen Korrelationsfaktoren zwischen 0,2 und 0,3 im
freien Verkehr. In diesem Fall ist das Ergebnis fiir beide Spuren auch mit dem von

NEUBERT et. al.® gut vergleichbar.
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C. TRENNVERFAHREN

VII. Grundlagen

Aus den Erkenntnissen im vorigen Abschnitt soll nun versucht werden, den Verkehr
aufgrund verschiedener Grofen zu klassifizieren.

Um die Funktionsweise des Verfahrens und die Ergebnisse zu verdeutlichen, be-
schriankt sich die folgende Auswertung auf einen Tag.

Der 4. April 2000 war ein durchschnittlicher Tag, der durch keine besonderen Ereig-

nisse verkehrstechnisch beeinflusst wurde.
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Abbildung C.1: Ganglinien von v und p (04.04.2000)

Der Verlauf der mittleren Geschwindigkeit (durchgezogene Linien) und Verkehrs-
dichte (gestrichelte Linien) ist aus obiger Abbildung zu entnehmen. Am 4. April
2000 brach der Verkehr zwischen 10 und 11 Uhr zusammen. Am Abend zwischen 19
und 20 Uhr war der Verkehr nochmals gestort.

In den folgenden Abbildungen ist der interessante Bereich am Vor- und Nachmittag

vergroBert dargestellt.
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VIII. Unterscheidung nach Geschwindigkeit

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die Messdaten erneut bearbeitet. Ein Perl-
Programm bildete fiir alle » Fahrzeuge einen Mittelwert der gewiinschten Grofen.
Dieser Mittelwert wurde dann in die Klasse ,,freier Verkehr* oder ,,gestorter Ver-
kehr* eingeteilt.

Fiir die Entscheidung, ob wirklich ein Stau vorliegt, sind zur Sicherheit gegen zufil-
lige Spitzen oder Messfehler drei aufeinanderfolgende Messungen, die alle als
ngestorter Verkehr* klassifiziert wurden, notwendig. Diese Hysterese kann natiirlich
entsprechend der jeweiligen Methode variiert werden, sollte aber nicht zu hoch
gewihlt werden.

Die von der jeweiligen Methode als gestort erkannten Bereiche sind in den folgenden
Abbildungen hellrot hinterlegt.

Fiir die Analysen galt » = 20 Fahrzeuge.

Mittlere Geschwindigkeit unter Limit

Fiir diese sehr einfache Unterscheidungsmdglichkeit wurde als Limit eine Geschwin-
digkeit von 90 km/. fiir den linken Fahrsteifen und 72 ¥/, fiir den rechten festgelegt.
Fallen beide mittleren Geschwindigkeiten unter das jeweilige Limit, so wird die
Verkehrssituation als gestort interpretiert.
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Abbildung C.2: Unterscheidung durch mittlere Geschwindigkeit
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Wie in obiger Abbildung deutlich zu erkennen ist, funktioniert selbst diese triviale
Unterscheidungsmoglichkeit recht zuverldssig.
Im nur leicht gestdrten Bereich am Abend wird allerdings der kurz vor 20 Uhr

auftretende zdhflieBende Verkehr nicht als Storung gewertet.

Trennkurve der approximierten Mittel

Als entscheidendes Merkmal dieser Untersuchung wurden die in Abbildung B.14
ersichtlichen Approximationsfunktionen benutzt.
Bei den Messergebnissen wurde der Abstand zu beiden Funktionen berechnet und
der Messwert dann zu der Funktion, zu der er den geringeren Abstand aufwies,
zugeordnet.
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Abbildung C.3: Unterscheidung durch Trennkurve

Die als gestort erkannten Bereiche fallen bei dieser Methode deutlich breiter aus, als
bei der vorhergehenden.
Insbesondere der Bereich vor 20 Uhr wird in diesem Fall korrekt erkannt und als

gestort deklariert.
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Geschwindigkeitsdifferenz

Ein Unterschied der mittleren Geschwindigkeiten zwischen den beiden Fahrstreifen
ist wie schon erwihnt ein wichtiger Faktor fiir freien Verkehr.
Ist er zu klein, so ist der Verkehr aufgrund fehlender Uberholmdglichkeiten gebun-
den.
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Abbildung C.4: Geschwindigkeitsverlauf mit Differenzgeschwindigkeit

Aus obiger Abbildung geht deutlich hervor, wie sich eine Storung des Verkehrs auf
die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Fahrstreifen auswirkt. Als
Schwelle fiir gestorten Verkehr wurde eine Geschwindigkeitsdifferenz von

Av <727 festgelegt.
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Bricht der Verkehr komplett zusammen, so liefert die Methode recht gute Ergebnis-

se, wie der Bereich gegen 10 Uhr zeigt. Die Stérung am Abend wird hingegen nicht

wunschgemdl durchgehend deklariert.

Auch zwischendurch treten im Gegensatz zu den vorigen Methoden oft kleine

Bereiche auf, die als gestort erkannt werden.

Hier hat auch eine Erhohung der Hysterese nicht den gewiinschten Erfolg gebracht,

da dann wirklich gestorte Verkehrssituationen erst zu spét als solche erkannt werden.
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D. FAZIT UND AUSBLICK

IX.  Was zeichnet ,guten Verkehr" aus?

Die Ergebnisse aus Abschnitt B lassen viele Antworten auf die Frage ,,Was zeichnet
,guten Verkehr’ aus?“ zu. Grundsitzlich muss zuerst geklidrt werden, was unter
»gutem Verkehr verstanden wird.

Da die Sicherheit im Verkehr als wichtigster Faktor eingestuft werden sollte, kann
man sicheren Verkehr gewiss als guten Verkehr bezeichnen.

Leider muss man feststellen, dass alle untersuchten Faktoren, die versuchen Sicher-
heitsaspekte zu umschreiben, im gestorten Verkehr hohere Werte ergeben als im
freien Verkehr. Da geringe Geschwindigkeiten die Sicherheit zwar erhohen, dafiir
aber die Leistungsfihigkeit einer Strale vermindern und ein schnelles Vorankommen
behindern, muss ein optimaler Kompromiss zwischen Sicherheit, Leistungsfahigkeit
und Geschwindigkeit gefunden werden.

Guten Verkehr wiirden die meisten Autofahrer sicherlich mit freien Strassen gleich-
setzen. Eine Steigerung der Kapazitét ist aber, wie in der Einleitung erdrtert, nur
langsam erreichbar und steht in keinem Verhéltnis zur Zunahme des Verkehrsauf-
kommens. Eine Nutzungsbeschrinkung der StraBen zur Verhinderung einer Uberlas-

tung ist in Deutschland momentan nicht denkbar.

FlieBender Verkehr ist auch guter Verkehr. Dazu darf die Verkehrslast ein bestimm-
tes Maximum nicht iiberschreiten. Wichtig fiir flieBenden Verkehr ist eine Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen den Fahrstreifen von idealerweise 20 km/h, um die
Maglichkeit zum Uberholen zu gewihrleisten.

Weiterhin sollten Stérungen des Verkehrsflusses (z.B. durch sog. ,,Elefantenrennen®)

unterbunden werden.

Eigentlich sind die Verkehrsregeln in Deutschland schon auf alle Belange abge-
stimmt, die einen fliissigen Ablauf des Verkehrs gewéhrleisten sollen. So verbietet
z.B. StVO §5, Art. 2 ein Uberholen bei geringer Relativgeschwindigkeit. Die Miss-

achtung solcher Regeln kann jedoch nur schwer verhindert werden.
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X. Verbesserungsansatze

Ist die Grenze der Leistungsfahigkeit von Stralen schon erreicht, weil die Reakti-
ons-, Beurteilungs- und Handlungsfahigkeiten einzelner Verkehrsteilnehmer bei
hoherem Verkehrsaufkommen iiberschritten werden?

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, ist eine gleichméfige und moderate Ge-
schwindigkeit ein wichtiger Aspekt, um die Sicherheit und den Fluss auf einer Straf3e
zu gewdbhrleisten. Daher ist eine Beschrankung der Geschwindigkeit ab einer Ver-
kehrsdichte von etwa 30 Fz/km sinnvoll. Die technische Umsetzung ist hierbei recht
einfach und lange bewéhrt.

Die Forcierung eines Geschwindigkeitsunterschiedes kann durch verschiedene
Geschwindigkeitslimits fiir einzelne Fahrstreifen und Uberholverbote fiir LKW
begiinstigt werden.

Wie ab Seite 44 ausfiihrlich behandelt, ist ein Autofahrer gar nicht in der Lage, seine
Relativgeschwindigkeit oder seinen Abstand zum Vorausfahrenden exakt einzuhal-
ten. Aus diesem Grund ist eine Optimierung der Interaktionsfaktoren zwischen
einzelnen Fahrzeugen nur mithilfe technischer Einrichtungen im Fahrzeug, wie z.B.
einem abstandsgeregeltem Tempomaten, moglich. Eine Vielzahl der sich in der
Entwicklung befindlichen Hilfsmittel (ADAS — advanced driver assistance systems)
soll den Fahrer entlasten und dadurch die ,,Fehlerquelle Mensch* minimieren. Denk-
bar ist auch eine viel weiter gehende Automatisierung des Verkehrs auf Autobahnen.
Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges konnte z.B. schon vorausschauend so gewihlt
werden, dass die Bildung von zu dichtem Verkehr wirkungsvoll verhindert wird. Da
solche Mallnahmen aber einen sehr hohen technischen Aufwand erfordern, der eine
stotale Uberwachung® des StraBenverkehrs beinhaltet, und auBerdem die freie
Entscheidung und damit die Individualitit des Verehrsteilnehmers einschranken,

bleibt ihr zukiinftiger Einsatz fraglich.

Nachdem eine Einfithrung technischer Zusatzausriistungen in Fahrzeugen keine
Wunder vollbringen kann, wird die Leistungsfahigkeit einer Stra3e frither oder spiter
erschopft sein. Es gibt also langfristig keinen anderen Ausweg als sich auch iiber
neue Modelle des Baus und Betriebs von StraBen Gedanken zu machen.

Moglicherweise kann man die wenigen Verkehrsspitzen, die aber grofle Auswirkun-

gen auf den Gesamtfluss haben und fiir Staus verantwortlich sind, durch road-pricing
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oder eine Beschrinkung der Nutzung z.B. durch Zuflussdosierungssysteme®* wir-
kungsvoll verhindern.

Kurz- und mittelfristig sind dagegen situationsabhéngige Mindest- und Hochstge-
schwindigkeiten, die individuell fiir einzelne Fahrstreifen gelten, ein vielverspre-
chendes Mittel zur Vermeidung von Staus. Dabei konnte durchaus auch der Wegfall
der Geschwindigkeitsbeschrinkung fiir einzelne Fahrzeugarten (LKW) eine Harmo-
nisierung des Verkehrs und damit deutliche Verbesserungen bringen. Dies wird in
den Vereinigten Staaten von Amerika erfolgreich praktiziert.

Die Schaffung von Uberholmdglichkeiten einerseits, ein Uberholverbot fiir langsame
Fahrzeuge andererseits kann die gewiinschte Homogenisierung des Verkehrs auf den

einzelnen Fahrstreifen ergeben.

Die Moglichkeiten, Verkehrsspitzen und daraus resultierende Storungen und Staus
zu verhindern, sind vielfaltig. Aber die aktuellen Probleme werden sich auch in
Zukunft nicht von selbst 16sen. Die Umsetzung der Losungsansétze in die Praxis

muss erfolgen.
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E. ANHANG

XI.  Fahrzeuglangen

Um aus den vorliegenden Bruttozeitliicken die entsprechenden Nettozeitliicken zu
berechnen, ist auBler der Geschwindigkeit auch die Kenntnis der Fahrzeuglinge
erforderlich.

Die maximal zuldssigen Langen fiir Fahrzeuge sind geregelt in StVZO §32 (Abmes-
sungen von Fahrzeugen und Fahrzeugkombinationen), Art. 3 und 4.

Da die Fahrzeugindustrie die gesetzlich geforderten Maximalldngen fiir LKW
normalerweise genau ausnutzt, kann davon ausgegangen werden, dass die
durchschnittlichen Fahrzeugldngen den jeweiligen Hochstmassen entsprechen.

Die durchschnittliche Linge von PKW wurde gemi HOFFMANN und NIELSEN® auf
4,5 m abgeschétzt. Die Fahrzeuglingen der tibrigen Klassen wurden entsprechend
den obigen Ausfiihrungen angenommen.

Die Unterscheidung der Fahrzeuge in sieben Fahrzeugklassen und die jeweils be-
nutzten durchschnittlichen Fahrzeuglingen sind aus Tabelle E.1 zu entnehmen.

Fiir den gesamten beobachteten Zeitraum (April bis August 2000 also 153 Tage)

wurden am Messquerschnitt 266 folgende Anzahl an Fahrzeugen beobachtet:

Fahrzeugart Léinge linke Spur rechte Spur  Gesamtanzahl Anteil
Personenkraftwagen 4,5m 2519389 1916 268 4435 657 90,51 %
PKW mit Anhénger 8,0 m 965 32672 33 637 0,69 %
Lastkraftwagen 10,0 m 13390 163 968 177 358 3,62 %
LKW mit Anhdnger 16,0 m 115 6 291 6 406 0,13 %
Lastzug 18,0 m 354 102 425 102 779 2,10 %
Sattelschlepper 15,5m 569 119 492 120 061 2,45 %
Reisebus 12,0 m 2499 22 461 24 960 0,51 %
Gesamt 2 537281 2363 577 4900 858 100,0 %

Tabelle E.1: Anzahl der beobachteten Fahrzeuge — April bis August 2000

Aus obiger Tabelle kann man aus den angegebenen durchschnittlichen Fahrzeuglin-
gen und den gezdhlten Fahrzeugen je Klasse eine durchschnittliche Fahrzeugldnge
iiber alle Fahrzeuge bestimmen:

linke Spur 4,5 "/,

rechte Spur 6,3 "/g,

Gesamt 5,3 /g,
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Um die Unabhéngigkeit der durchschnittlichen Fahrzeuglinge von der jeweiligen
Verkehrssituation zu verifizieren, wurden die Fahrzeugldngen abhingig von Fahr-

streifen und Verkehrssituation erfasst:

linker Fahrsteifen rechter Fahrstreifen Gesamt
freier Verkehr 4,541 m 6,370 m 5,336 m
gestorter Verkehr 4,577 m 6,244 m 5,260 m
Gesamt 4,542 m 6,366 m 5,334 m

Tabelle E.2: Fahrzeuglédngen

Wie deutlich zu erkennen ist, variiert die durchschnittliche Fahrzeuglinge auf dem
linken Fahrstreifen fast nicht. Auf dem rechten ist die durchschnittliche Lange im
gestorten Verkehr 13 cm kiirzer als im freien Verkehr. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass in dieser Verkehrssituation mehr PKW auf der rechten Spur fahren.

Da diese Anderung gerade 2 % betriigt und nur auf dem rechten Fahrstreifen auftritt,
wird davon ausgegangen, dass die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte und damit
die daraus resultierende durchschnittliche Fahrzeuglinge von der Verkehrssituation

unabhingig ist.



E. XII. Schaltzeiten von Companion Jorg Kienzle 64

XII. Schaltzeiten von COMPANION

Das System COMPANION war wihrend der Erfassung der hier verwendeten Messda-
ten zeitweise kurz in Betrieb.

Tabelle E.3 zeigt einen Auszug aus der Datei mit den Schaltzeiten des Systems.

Datum Uhrzeit Leitpfosten Betriebsart Lédnge Streckenkilometer
03.03.00 - 11:03:16: [# 1 ... # 141 : OH -> 50H ; 700m; km[22.65...22.00]
03.03.00 - 11:04:17: [# 1 ... # 14] : 50H -> OH ; 700m; km[22.65...22.00]
03.03.00 - 11:05:12: [# 91 ... #122] : OH -> 50H ; 1600m; km[18.15...16.60]
03.03.00 - 11:10:01: [# 91 ... #122] : 50H -> OH ; 1600m; km[18.15...16.60]
10.03.00 - 12:27:03: [#136 ... #176] : OH -> 50H ; 2050m; km[15.90...13.90]
10.03.00 - 12:59:19: [#136 ... #176] : 50H -> OH ; 2050m; km[15.90...13.90]
14.03.00 - 17:15:10: [#173 ... #176] : OH -> 50H ; 200m; km[14.05...13.90]
14.03.00 - 17:15:46: [#173 ... #176] : 50H -> OH ; 200m; km[14.05...13.90]
14.03.00 - 17:16:24: [#163 ... #176] : OH -> 50H ; 700m; km[14.55...13.90]
14.03.00 - 17:17:00: [#163 ... #176] : 50H -> OH ; 700m; km([14.55...13.90]

Tabelle E.3: Schaltzeiten von COMPANION (Ausschnitt)

In den Monaten Mérz bis September 2000 (214 Tage) war das System 52 mal fiir
eine Zeit von insgesamt 79 Stunden aktiv. Dies ist ein Anteil von rund 1,5 % an der

Gesamtzeit.

XIII. Der y*-Anpassungstest

Um auszudriicken, wie genau die vorliegenden Verteilungen einer Normalverteilung
entsprechen, wurde bei der Auswertung der Verkehrsstirke (ab Seite 25) ein ;{2-
Anpassungstest durchgefiihrt:

Schnitt bei g=1000 Fz/h (Bereich 4..14 Fz/km)

beide Sputen: p = 0.9977
linke Spur: p = 1.0000
rechte Spur: p = 1.0000

Schnitt bei g=1600 Fz/h (Bereich 4..18 Fz/km)

beide Sputen: p = 1.0000
linke Spur: p = 1.0000
rechte Spur: p = 0.9541

Die Ergebnisse von Matlab zeigen die Wahrscheinlichkeit p, dass die untersuchten

Verteilungen normalverteilt sind.
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XIV. Aufbau der Messdaten

Original-Daten

Die Daten sind in Textdateien abgelegt. Pro Tag und Schleife gibt es eine Datei.
Ein Messdaten-Telegramm hat folgende Gestalt:
02 15783 01 03.03.00 14:01:17.50 1 PKW_ 137 096 00

Dabei ist die Bedeutung der Spalten wie folgt:

Spalte | Beispiel Inhalt
1 02 Nummer der Schleife
2 15783 1fd. Fahrzeugnummer
3 01 1fd. Telegrammnummer
4 03.03.00 Datum der Erfassung
5 14:01:17.50 Zeit der Erfassung
6 1 Spur
7 PKW Fz-Klasse
8 137 Geschwindigkeit in "/,
9 096 Nettozeitliicke in Hundertstel-Sekunden
10 00 Status (Messfehler)
Tabelle E.4: Aufbau eines Messdaten-Telegramms
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Vorverarbeitete Daten

Nach der Vorverarbeitung durch ein Perl-Programm sehen die Daten folgenderma-

Ben aus:

04 00002 954025203.06 2 1 150 255 00

Dabei ist die Bedeutung der Spalten wie folgt:

Spalte | Beispiel Inhalt

1 04 Nummer der Schleife
2 00002 1fd. Fahrzeugnummer
3 954025203.06 Zeitstempel (Sekunden seit 1.1.1970)
4 2 Spur
5 1 Fz-Klasse (numerisch)
6 150 Geschwindigkeit in ™/,
7 255 Nettozeitliicke in Hundertstel-Sekunden
8 00 Status (Messfehler)

Tabelle E.5: Aufbau der Messdaten nach der Vorverarbeitung
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XV. Benutzte Messdaten
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Abbildung E.1: Verkehrsstiarke im April 2000

Im April 2000 waren in Bayern vom Montag, 17.04. bis Freitag, 28.04. Osterferien.
Dies bedeutet, es ist ab Freitag, 14.04. mit Ferienverkehr zu rechnen, am Wochenen-
de 29./30.04. mit Riickreiseverkehr.

Allerdings ist die A 92 keine typische ,,Urlaubsstrecke®, ein besonderer Ferienver-
kehr von Deggendorf in Richtung Miinchen ist weder zu erwarten noch in den
Messdaten besonders ersichtlich, obwohl der 14. April (Ferienbeginn) mit knapp
50 000 FZ/24h der Tag mit der hochsten Verkehrsbelastung im April 2000 war.

Der 21.04.2000 war Karfreitag, der 24.04.2000 Ostermontag und damit beides

gesetzliche Feiertage.
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Messstelle 3 - MQ 321 PKW LKW Messstelle 4 - MQ 266 PKW LKW
Gesamt LKW Anteil Varit Vharm Varit Vharm Gesamt LKW Anteil Varit Vharm Varit Vharm

01.04. 31705 1208 3,8 126,66 123,7 91,0 90,2 31726 1153 3,6 1323 1287 920 91,2

02.04. 36746 716 19 1252 1221 925 916 36669 664 1,8 1295 1258 936 927

03.04. 45727 5152 11,3 1211 116,7 879 87,3| 45715 5169 11,3 1223 1110 874 845

04.04. 44619 5243 118 1149 1034 843 774| 44273 5174 117 1232 1195 88,7 882

05.04. 45130 5297 11,7 109,7 99,1 854 8277\ 45100 5309 118 1131 1028 86,0 83,2

06.04. 48169 5181 108 1188 1158 87,7 872 47800 515 108 120,5 113,3 87,0 83,0

07.04. 48939 4357 89 1206 1176 884 88| 46794 4156 89 1250 121,3 898 893

08.04. 32861 1183 36 1298 126,7 909 90,2 32852 1143 35 1357 1318 929 921

09.04. 38299 824 22 1240 1199 919 911 38258 808 21 130,6 1264 944 937

10.04. 46839 5312 11,3 116,7 106,3 857 812 46851 5362 114 1170 1000 853 782

11.04. 45467 5203 114 1195 1163 87,8 872 45456 5248 11,5 1223 1188 888 882

12.04. 46568 5301 114 1155 1124 86,3 857 46547 5344 115 1196 1156 87,5 86,8

13.04. 47670 5298 11,1 1115 1084 86,7 86,2| 47624 5342 11,2 1150 109,83 87,9 87,0

14.04. 49530 4400 89 119,0 1158 8384 88| 49539 4391 89 1236 1201 89,9 894

15.04. 33422 1228 3,7 1268 1238 912 90,3 33389 1197 3,6 1331 1293 928 920

16.04. 38798 945 24 1243 1209 921 91,2| 38745 908 2,3 129,3 1250 931 921

17.04. 45619 5512 121 116,7 113,66 87,0 86,5 45557 5527 121 120,2 1145 881 87,0

18.04. 44608 5357 12,0 1190 1162 87,7 87,3] 44589 5310 119 1236 120,2 888 884

19.04. 47006 5500 11,7 1166 1136 871 86,7 46990 5524 11,8 120,7 1169 884 878

20.04. 45530 4873 10,7 1228 1199 885 88| 45495 4864 10,7 1265 1229 89,7 89,2

21.04. 26589 566 2,1 131,2 1280 939 93| 26556 546 21 137,3 1335 959 950

22.04. 23976 877 3,7 1337 1304 91,3 90,5| 23959 873 36 140,0 136,0 933 925

23.04. 26222 275 1,0 1310 1275 96,7 956| 26217 250 1,0 1381 1342 983 97,1

24.04. 36657 888 24 1170 1134 90,3 89,3 36629 877 24 1194 1115 915 896

25.04. 46094 5508 119 1206 1178 881 87,7 46075 5478 11,9 1244 120,8 89,5 89,0

26.04. 43827 5314 121 1213 1183 878 87,1 43829 5318 121 1252 1215 89,1 885

27.04. 45738 5345 11,7 1214 1183 879 875 45713 5351 11,7 1259 122,3 894 889

28.04. 47025 4660 99 1208 1178 886 88,1 46993 4639 9,9 1256 1220 90,0 895

29.04. 33322 1258 3,8 128,77 1256 91,5 90,8 33318 1226 3,7 1345 130,7 931 923

30.04. 33220 493 1,5 1277 1248 949 93,8 33209 477 14 133,77 1301 96,7 957

Y/ o 1225922 103274 84 1218 1174 89,3  88,1| 1222467 102784 84 1262 120,6 90,6 892

Tabelle E.6: Messdaten vom April 2000

Erlduterungen:

Anteil Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr [%]
Varit arithmetisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]

Vharm harmonisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]
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Abbildung E.2: Verkehrsstirke im Juni 2000

Am 3. /4. Juni hat die Anlage die Fahrzeuge nicht oder nur unvollstindig erfasst. In

der Nacht 28. / 29. Juni war die Autobahn zwischen 20 Uhr und 5 Uhr gesperrt.
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Messstelle 3 - MQ 321 PKW LKW Messstelle 4 - MQ 266 PKW LKW
Gesamt LKW  Anteil Vait Vharm Varit Vharm Gesamt LKW  Anteil Vart Vharm Varit Vharm

01.06., 29516 783 2,7 1306 1274 924 916 29517 752 25 1354 1315 938 930
02.06., 37162 3929 106 126,6 1236 888 883 36932 3844 104 1314 1278 906 90,1
03.06., 25783 978 38 1303 1271 91,3 905 25726 967 38 1354 1316 93,1 923
04.06. 1 0 00 700 700 1 1.100,0 26,0 26,0
05.06. 30634 3427 112 1208 1160 864 845 30486 3337 109 1213 1132 865 834
06.06., 44406 5335 120 1163 1133 870 865 39651 4687 118 1193 1155 881 875
07.06., 46749 5471 11,7 1200 1170 873 868 46551 5401 116 1234 1196 888 882
08.06. 48062 5453 11,3 1178 1130 869 858/ 19102 2791 146 1219 1180 890 885
09.06., 46158 4274 93 1209 1180 887 882 18563 900 48 1252 1213 925 919
10.06.| 31605 1122 36 1296 1264 919 911 31511 1092 35 1348 1309 933 926
11.06.] 30419 461 15 1286 1255 949 93,7 30342 446 15 1330 1291 955 943
12.06.| 36094 990 2,7 1260 1231 923 915 36050 956 2,7 1302 1265 93,9 931
13.06.] 44664 5659 12,7 1156 98,8 843 731| 43371 54256 125 1188 1070 872 837
14.06.| 44240 5482 124 1206 1178 874 86,8 43783 5327 122 1234 1197 886 88,0
15.06.| 43132 535 124 1183 1153 871 86,6 42710 5303 124 1218 1181 88,6 881
16.06.] 28393 2127 75 1210 1180 888 883 27361 1963 72 1237 1200 903 898
17.06.| 31261 1318 42 1297 1264 915 908] 31146 1265 4,1 1348 1309 933 926
18.06.| 35611 857 24 1260 1228 924 915| 35532 840 24 1308 1267 938 93,0
19.06.| 43645 5457 125 1221 1185 87,7 872 42916 5318 124 1253 1213 892 887
20.06. 43125 5485 12,7 1221 1191 87,7 872| 42318 5276 125 1260 1223 894 890
21.06.| 46947 5339 114 1189 1159 874 869 46086 5161 112 1229 1194 893 888
22.06.| 29384 907 31 1302 1270 91,8 911 29304 861 29 1357 1318 934 927
23.06., 40476 4028 100 1163 1134 879 874| 40268 3972 99 1207 1172 895 890
24.06. 32901 1221 37 1243 1210 914 906 32862 1181 36 1293 1253 933 924
25.06.| 41667 1004 24 1214 1184 921 913| 41601 1007 24 1224 1164 932 918
26.06., 46432 5552 12,0 116,6 1069 854 812 45998 5503 120 1121 916 819 70,1
27.06.| 45831 5448 119 1205 1176 875 870[ 45573 5405 119 1226 1182 884 877
28.06., 28755 3163 11,0 1186 1160 876 872 28468 3100 109 1209 1176 886 88,1
20.06.] 44979 4623 10,3 1150 1053 859 829 44470 4560 103 1145 1020 857 821
30.06. 47820 4402 92 1144 1037 863 837 47339 4380 93 1117 942 848 786

>/ | 1096336 98868 9,0 1199 1142 888  872| 1026021 90269 88 1248 1181 878 814

Tabelle E.7: Messdaten vom Juni 2000

Erlduterungen:
Anteil Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr [%]
Varit arithmetisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]

Vharm harmonisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]



E. XV

. Benutzte Messdaten Jorg Kienzle 71

Juli 2000
Juli 2000
50000
Fz/24h ~=
40000
30000
MQ 266 Gesamtverkehr
MQ 266 Giiterverkehr
20000 ¢ = = = MQ 321 Gesamtverkehr
= = = MQ 321 Giterverkehr
10000
S e O g o
) N S
N \\Q:’ NS \\’} o &)
0 RN T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Abbildung E.3: Verkehrsstirke im Juli 2000

Am 1. und 2. Juli fehlen die Daten bzw. sind nur unvollstidndig.

Am 27. Juli 2000 war der Beginn der Sommerferien in Bayern. Ein signifikanter

Anstieg des Verkehrs ist aber nicht festzustellen.
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Messstelle 3 - MQ 321 PKW LKW Messstelle 4 - MQ 266 PKW LKW
Gesamt LKW  Anteil Vait Vharm Varit Vharm Gesamt LKW  Anteil Vart Vharm Varit Vharm

01.07.| 15213 830 55 1273 1241 905 898 15111 795 53 1322 1280 923 916
02.07. 1 0 00 116,0 116,0 0,0 1 1.100,0 0,0 86,0 86,0
03.07.| 21830 239 11,0 113,8 1013 834 755/ 21665 2379 110 1083 894 799 64,1
04.07.| 45221 5280 11,7 1199 1171 874 869 44769 5270 11,8 1150 1118 882 877
05.07.| 45935 5482 119 1116 708 838 624 45413 5417 119 1023 59,7 832 621
06.07.| 46333 5059 109 1185 1138 874 865 45679 5000 109 1074 949 846 796
07.07.| 46926 4307 92 1125 1032 862 817 46439 4331 93 1052 971 855 825
08.07.| 33575 1128 34 1252 1221 90,8 899 33547 1169 35 1203 1171 918 908
09.07.| 37801 884 23 1162 1063 890 8400 37748 893 24 1106 1016 892 849
10.07.| 44310 5260 11,9 1136 108,7 866 84,3 44011 5337 121 106,3 100,7 857 83,7
11.07.| 40924 4717 115 1183 1149 868 855 40598 4776 118 1119 1082 87,0 86,2
12.07.| 45677 5289 116 1179 1148 871 866| 45318 5371 119 1114 1063 868 854
13.07.| 47019 5258 112 1161 1132 871 86,6 46672 5317 114 1109 106,7 872 86,1
14.07.| 44928 4271 95 1050 963 844 808| 44798 4337 97 929 773 783 686
15.07.| 31986 1083 34 1236 1204 90,5 896| 31940 1110 35 1174 1138 91,0 90,0
16.07.| 38583 882 23 1202 1170 917 909 38534 906 24 1114 1045 902 87,7
17.07.| 44047 5180 11,8 1134 957 83,0 730| 43674 5221 120 1050 877 813 722
18.07.| 44140 5103 116 1203 1170 876 87,0/ 43690 5097 11,7 1090 971 850 80,6
19.07.| 40419 4896 12,1 1059 578 774 401| 40095 4703 11,7 993 604 776 481
20.07.| 46780 5197 11,1 1188 1155 873 868 46322 5229 113 1100 1021 86,1 84,1
21.07.| 46882 4253 91 1192 1164 883 878 46513 4257 92 1119 1044 877 855
2207.| 32227 1153 36 127,77 1246 917 909 32186 1180 3,7 1233 1200 926 917
23.07.| 39446 885 22 1089 927 853 771 39365 901 23 936 71,9 787 66,6
24.07.| 45167 5188 11,6 1144 1075 863 843 44594 5195 116 1063 960 839 786
25.07.| 45370 5270 116 1163 1114 866 853 44679 5250 11,8 1051 919 834 770
26.07.| 46878 5311 11,3 1108 1035 858 844| 46463 5336 115 994 857 817 757
27.07.| 48447 5207 10,7 1125 1041 864 844 47676 5208 109 1003 855 823 751
28.07.| 47503 4188 88 1135 1104 874 868 47202 4312 91 1036 954 841 798
20.07.| 34324 1184 34 1233 1202 91,0 90,1| 34508 1192 35 1174 1142 918 908
30.07.| 39218 860 22 1180 1140 90,6 896 39906 892 22 1112 1030 90,1 86,2
31.07.) 46122 5013 109 1180 1133 873 864| 45548 5047 111 1113 1048 866 840

>/ 1218019 110184 9,0 1163 1053 84,1  809| 1209553 110634 9,1 1046 940 856 785

Tabelle E.8: Messdaten vom Juli 2000

Erlduterungen:
Anteil Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr [%]
Varit arithmetisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]

Vharm harmonisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]
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Abbildung E.4: Verkehrsstirke im August 2000

Im August waren die Messeinrichtungen an drei Wochenenden (5. / 6., 12./ 13. und
26. / 27. August) sowie am 8., 10. und 15. August nicht voll funktionsfahig. An

diesen Tagen wurden die Daten gar nicht oder nur unvollstidndig erfasst.
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Messstelle 3 - MQ 321 PKW LKW Messstelle 4 - MQ 266 PKW LKW
Gesamt LKW  Anteil Vait Vharm Varit Vharm Gesamt LKW  Anteil Vart Vharm Varit Vharm

01.08.| 43576 4829 11,1 1188 1156 87,7 871 42977 4841 113 1105 1035 865 842
02.08.| 44498 4858 109 1183 1153 875 87,0 44191 4887 111 1068 970 853 821
03.08.| 43391 4641 10,7 1040 896 829 779 44696 4907 110 923 741 780 685
04.08.] 44780 3794 85 1184 1156 884 879 46633 4012 86 1115 1062 880 86,1
05.08. 27115 282 104 126,77 1227 892 887 2112 2719 103 1218 1179 904 898
06.08. 1 450 450 1 470 470

07.08., 26001 2527 9,7 1180 1131 870 854| 26043 2529 97 1114 1013 848 772
08.08.| 35501 4136 11,7 113,66 1008 865 831 35164 4131 117 1083 1028 865 848
09.08., 37748 3602 95 1129 1056 860 846 37494 3577 95 1057 936 830 747
10.08.| 35152 4121 11,7 1160 1116 874 864| 35759 4244 11,9 1075 1003 863 845
11.08. 6310 662 105 1153 1128 871 865 6160 649 105 1099 1072 871 864
12.08. 1 0 00 1320 1320 1 0 00 1130 1130

13.08. 1 0 00 1290 1290 1 0 00 1150 1150

14.08.| 25997 2331 90 1232 1203 879 874 25594 2286 89 1192 1162 894 888
15.08. 5424 361 6,7 1317 1282 90,2 896 5397 364 67 1259 1227 914 907
16.08. 32101 3251 10,1 1199 1171 878 873| 31454 3265 104 1060 921 814 728
17.08.| 43602 4741 109 1118 951 851 795| 42837 4734 111 951 698 796 678
18.08.| 45095 3942 87 1167 1132 881 875 44692 3969 89 1073 982 866 838
19.08.| 33277 1133 34 1270 1240 925 91,6/ 33319 1144 34 1213 1181 929 920
20.08.] 38872 910 23 1184 1055 898 841 38691 916 24 1074 898 862 752
21.08.| 43180 4971 116 1173 1117 87,0 850 42938 4932 115 109,7 1016 858 826
22.08.| 43370 4897 113 1194 1165 87,7 872 42686 4866 114 1092 1003 849 804
23.08.] 44613 4936 11,1 1161 1087 870 856 43842 4915 112 1033 886 830 760
24.08.| 44467 4942 111 1132 1013 857 829 43683 4908 112 1031 871 835 764
25.08.| 44580 4031 9,0 1185 1152 88,0 875 43677 3965 91 106,7 950 86,1 823
26.08. 1 0 00 1470 1470 1 0 00 1180 1180

27.08. 1 0 00 830 830 1 1.100,0 87,0 87,0
28.08. 131 19 145 1092 1062 851 844 3002 394 131 1138 1111 876 869
29.08., 19157 1518 79 1198 1162 881 875 18786 1476 79 1102 1038 869 854
30.08. 43169 5073 11,8 1118 778 840 664 42081 4980 118 1003 768 822 715
31.08.| 46707 5308 114 1061 919 822 755 45652 5274 116 884 708 740 598

>/| 829843 80987 98 1153 1043 871 84,3| 827188 81604 99 1067 938 853 797

Tabelle E.9: Messdaten vom August 2000

Erlduterungen:
Anteil Anteil des Schwerverkehrs am Gesamtverkehr [%]
Varit arithmetisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]

Vharm harmonisches Mittel der Geschwindigkeit [km/h]
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XVI. Verkehr zum Flughafen

PKW-Selbstfahrer: 1 563 000 Passagiere = 18,7 %
PKW-Mitfahrer: 1 910 000 Passagiere = 22,9 %
PKW-Mietwagen: 758 000 Passagiere = 9,1 %
Taxi: 994 000 Passagiere = 11,9 %
Bus: 663 000 Passagiere = 7,9 %
S-Bahn: 2 393 000 Passagiere = 28,7 %
Keine Angabe: 71 000 Passagiere = 0,9 %
Gesamt: 8 352 000 Passagiere = 100,0 %

Tabelle E.10:  Fluggiste am Flughafen Miinchen (2000)

Die hier vorliegenden Zahlen beziehen sich auf abfliegende Passagiere. Sie sind
durch regelmiBige Fluggastbefragungen der Marktforschung der Flughafen Miinchen

GmbH erfasst worden.

Grundsitzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Verteilung bei ankommen-

den Fluggisten vergleichbar ist.
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XVII. Akronyme, Abklirzungen und Eigennamen

ADAS

AK
AS
BABSY

BASt
BZL

COMPANION

DTC

DTV

Kfz

Fz

MQ
NZL
PCE
StVO
StVZO

25
Tabasco

TLS*
TTC

advanced driver assistance systems

Fahrerassistenzsysteme wie z.B. Spurhaltehilfe u.v.a.

Autobahnkreuz

Anschlussstelle

System zur Steuerung des Verkehrs auf Autobahnen basierend auf
dem Betriebssystem UNIX

Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Bergisch Gladbach)

Bruttozeitliicke (At)

StraBBenparalleles Warnsystem, das durch die in herkommliche Leit-
pfosten integrierte Leuchtfelder bei Bedarf den nachfolgenden Ver-
kehr vor entstandenen Gefahrensituationen warnen kann.

distance to collision — Abstand bis zur Kollision. Differenz zwischen
Abstand und Anhalteweg zweier Fahrzeuge.

durchschnittliche tigliche Verkehrsstérke

Wird in FZ/24h angegeben und bezieht sich auf beide Fahrtrichtungen.
Kraftfahrzeug

Fahrzeug

Messquerschnitt

Nettozeitliicke (At,)

passenger car equivalent

StraBBenverkehrs-Ordnung

StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

Telematics applications in Bavaria, Scotland and others
Forschungsprojekt zu dem unter anderen auch das Projekt
COMPANION gehort.

Technische Lieferbedingen fiir Streckenstationen

time to collision — Zeit bis zur Kollision. Quotient aus Abstand und

Relativgeschwindigkeit zweier Fahrzeuge.
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