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Verkehr auf Schnellstralen im Fundamentaldiagramm

- Ein neues Modell und seine Anwendungen

Ning Wu*

Mit Korrektur in Gl. (10)

1 Einfuhrung

Der Verkehrsfluss auf freien Strecken von ein- und zweibahnigen AuRerortsstraen wird
traditionell mit Hilfe der Parameter Verkehrsstarke q, Verkehrsdichte k und mittlere
Geschwindigkeit v beschrieben. Die funktionale Beziehung zwischen diesen 3 Parametern
wird als Fundamentaldiagramm bezeichnet. Die 3 Parameter kénnen i.a. durch Messungen
bestimmt werden. Dabei missen die Verkehrsstarke q lokal tber die Zeit, die Verkehrsdichte
k und die Geschwindigkeit v momentan tber die Strecke gemessen werden. Im Fall, dass die
Messwerte nur lokal verfiigbar sind - z.B. anhand der Messdaten an Dauerzahlstellen - lasst
sich die momentane Geschwindigkeit auch aus der lokal gemessenen Geschwindigkeit und
der Varianz der Geschwindigkeit umrechnen. Diese 3 Parameter werden durch die
Fundamentalbeziehung q=v-k  miteinander  verknupft. ~ Demnach ist das
Fundamentaldiagramm eindeutig definiert, wenn eine Funktion zwischen zwei der 3
Parametern definiert ist. Die Parameter g, v und k sind als statistische Grenzwerte zu
betrachten. Sie kdnnen theoretisch nur als Mittelwerte tUber unendlich lange Zeit oder Gber
unendlich lange Strecke unter stationarem Verkehrszustand gemessen werden. Alle realen

Messwerte sind nur als Annéherungen zu betrachten.

Das Fundamentaldiagramm wird durch die KenngroBen Wunschgeschwindigkeit o,
maximale Verkehrsdichte bei stehendem Verkehr kmax, maximal mogliche Verkehrsstarke
Qmax Und die zu gmax zugehorige optimale Verkehrsdichte ko charakterisiert. Die Beziehung
zwischen der Verkehrsstarke q und der Geschwindigkeit v - dargestellt im g-v-Diagramm -
bildet die Grundlage fiir die Dimensionierung von Autobahnen und Landstrallen. Die bei einer
gegebenen Verkehrsstarke erreichbare mittlere Geschwindigkeit dient als MaR fiir die Qualitat
des Verkehrsablaufs. Bei der Analyse des Verkehrsflusses wird jedoch i.a. die k-v-Beziehung
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verwendet, da hier die funktionale Beziehung monoton fallend ist. Die Geschwindigkeit v

nimmt mit sinkender Verkehrsdichte k stetig ab.

Das Fundamentaldiagramm ist eigentlich eine 3 - dimensionale Funktion (Abbildung 1).
Diese 3 - dimensionale Funktion weist fur die Verkehrsstarke g ein Maximum auf. Dies
bedeutet, dass fiir die Geschwindigkeit v und die Verkehrsdichte k optimale Werte vorhanden

sind, bei denen die Verkehrsstarke g ihren maximalen Wert erreicht.
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Abbildung 2 - Fundamentaldiagramm zwischen q, k und v (Index: | = lokal, m =

momentan, Daten: A43)
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Wenn man die drei Projektionen dieses 3-dimensionalen Gebildes betrachtet, erhédlt man
wieder die einzelnen Beziehungen zwischen der Verkehrsstarke g, der Verkehrsdichte k und
der Geschwindigkeit v (Abbildung 2). Die Messdaten werden durch jede der 3 paarweise
verknlpften Beziehungen vollstandig beschrieben. Fir die weitere Betrachtung wird hier

uberwiegend die k-v-Beziehung als Grundlage verwendet.

Im allgemeinen weisen die Messdaten in der k-v-Beziehung zwei konzentrierte Datenwolken
auf, die unterschiedliche Charakteristika besitzen. Man kann hier die Verkehrsdichte k in zwei
Bereiche aufteilen. Der Bereich der Verkehrsdichte, in dem der Verkehr noch mit hoher
Geschwindigkeit flieBen kann, ist der Bereich des flieRenden Verkehrs. Der Bereich der
Verkehrsdichte, in dem sich der Verkehr nur mit "STOP and GO" fortbewegt, ist der Bereich

des zahflieRenden Verkehrs.

Man kann feststellen (vgl. Abbildung 2), dass zwischen den beiden Datenwolken sehr wenig
Daten vorhanden sind. Dies deutet darauf hin, dass in diesem Ubergangsbereich der
Verkehrszustand labil ist und der Verkehr in diesem Zustand nur in wenigen Fallen als

Ubergangszustand auftritt.
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Abbildung 3 - Auftrittshaufigkeit der Messdaten in der k-v-Ebene (Daten: A43)

Abbildung 3 zeigt die Auftrittshaufigkeit der Datenpunkte in der k-v-Beziehung. Sie
verdeutlicht noch ein mal die Konzentration der Messdaten im Bereich hoher und niedriger
Verkehrsdichte k. Im Ubergangsbereich ist die Auftrittshaufigkeit der Datenpunkte sehr

gering.
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Wenn man die Messdaten als Basis der Regression verwendet - man verwendet i.a. eine 1-
teilige oder eine 2-teilige Funktion fir die Regression - wird das Fundamentaldiagramm im
Ubergangsbereich durch die Daten im flieRenden und zahflieRenden Bereich tiberstimmt. Man
benodtigt aber gerade den Ubergangsbereich, um die maximale Verkehrsstarke Qmax zU
ermitteln. Die Verfalschung des Fundamentaldiagramms in diesem Bereich wirde die
Kapazitat der StralRen maBgeblich verfalschen (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5).
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Abbildung 4 - Verkehrszustande in der k-v-Ebene
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Abbildung 5 - Maximale Verkehrsstarke in der g-v-Ebene

Um den wirklichen Verlauf des Fundamentaldiagramms Uber den vollen Datenbereich

gleichmaRig zu reprasentieren, konnen anstatt der einzelnen Datenpunkte die Klassenmittel
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als Datenbasis verwendet werden - ein Gedanke, den Ponzlet (1996) erfolgreich umgesetzt
hat. So erhalt man fur jeden Wert der Verkehrsdichte k nur einen Wert der Geschwindigkeit v.
Die wirkliche Form des Fundamentaldiagramms wird dadurch deutlich hervorgehoben
(Abbildung 6).
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Abbildung 6 - k-v-Beziehung dargestellt mit den Klassenmitteln

2 Traditionelle Ansatze zur Beschreibung des Fundamentaldiagramms

Traditionell wird durch eine Regressionsrechnung die Beziehung zwischen den
Verkehrsparametern mit mathematischen Funktionen beschrieben. Die Form dieser

mathematischen Funktionen wird i.a. durch Schétzung oder "Trial and Error" ermittelt.
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Abbildung 7 - Unterschiedliche Regressionsansatze fur die k-v-Beziehung
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Der klassische Modellansatz zur Beschreibung der Zusammenhédnge zwischen den
verkehrlichen Parametern ist das einteilige, lineare k-v-Modell nach Greenshields (1935).
Dieser Ansatz scheitert hiufig daran, dass im Ubergangsbereich nur wenige Messpunkte
vorliegen und dadurch das Fundamentaldiagramm in diesem Bereich falsch repréasentiert wird.
Die Beschreibung des Verkehrsablaufs bei hohen Verkehrsstarken ist erfahrungsgemaf
unrealistisch. Die Kapazitdt C (=maximale Verkehrsstarke gmax) der Strecke wird durch das
Modell Gberschétzt.

Gerade weil nur sehr wenig Messdaten im Ubergansbereich vorliegen, gibt es die
unterschiedlichsten Modelle und Theorien zur Beschreibung der k-v-Beziehung. Dazu z&hlen
u.a. zweiteilige Modelle mit getrennten Ansétzen flr den flieBenden und zéhflieRenden
Verkehr (z.B. May, Keller, 1969) oder auch das nicht-lineare k-v-Modell nach van Aerde
(1995). Unterschiedliche Modelle liefern auch unterschiedliche Kapazitaten fir die gleiche
Datenbasis (Abbildung 7).

Die traditionellen Modelle sind makroskopischen Modelle. Ihre Nachteile sind die
Pauschalierung des Verkehrsflusses innerhalb des Regressionsbereiches. Der Verkehrsfluss
im betrachten Bereich muss immer als homogen angenommen werden. Keine der
mikroskopischen Eigenschaften des Verkehrsflusses, z.B. Zeitllicken,
Wunschgeschwindigkeit etc., werden ausreichend berucksichtigt. Die Beschreibung der
Kapazitat durch die traditionellen Modelle ist vom Datenumfang abhangig und deshalb nicht
immer zuverl&ssig. Die Modelle sind auf VVerkehrszustdnde mit zusétzlichen Parametern (z.B.

LKW-Anteil, Steigung etc.) nicht ubertragbar.

Die Annahme, dass der Verkehrsfluss immer homogen sei, entspricht nicht der Realitat, da
die Fahrzeuge wahrend der Fahrt Kolonnen bilden und manchmal sogar stehen. Ein
vollstdndig homogener Zustand ist weder fur den flieRenden noch fir den z&hflieRenden

Verkehr gegeben.

3 Ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Fundamentaldiagramms
3.1 Aufteilung des Verkehrsflusses in homogene Zustande

In der Tat kann der Verkehrsfluss in beiden Bereichen - flieBendem und zahflieRendem
Verkehr - in homogene Zustande aufgeteilt werden. Fur den flieRenden Verkehr kann

zwischen einzelnen Fahrzeugen mit freier Fahrt und gebundenen Fahrzeugen in Kolonnen
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unterschieden werden, fir den Bereich des zéhflieBenden Verkehrs zwischen gebunden

fahrenden Fahrzeugen und stehenden Fahrzeugen.

Man kann die vier homogenen Zustdnde mit den 3 physikalischen Phasen des Wassers
vergleichen. Die einzelnen Fahrzeuge mit freier Fahrt sind Molekile im Gas-Zustand
(Wasserdampf), die gebundenen Fahrzeuge in Kolonnen sind Molekile im Wasser-Zustand.
Die stehenden Fahrzeugen sind Molekile im Eis-Zustand. Demnach ist der flieBende Verkehr
ein Gas-Wasser-Gemisch, der zahflieRende Verkehr ein Wasser-Eis-Gemisch. Fur unsere
Analogie kann allerdings das Wasser in z&hflielendem Verkehr andere Eigenschaft besitzen

als im flieRenden Verkehr.

Die vier homogenen Zustande kénnen durch wenige einfache KenngroRen bestimmt werden.
Fur den Zustand "Frei" ist es allein die Wunschgeschwindigkeit vo, fur den Zustand
"Kolonne™ die Geschwindigkeit in Kolonne vy, und die Nettozeitliicke tx, zwischen zwei
Fahrzeugen, fir den Zustand "Go" die Nettozeitliicke tg, zwischen zwei Fahrzeugen und fur

den Zustand "Stop" die maximale Verkehrsdichte knax bei stehendem Verkehr.

Wenn die Wahrscheinlichkeiten daftir, dass die einzelnen Zustande auftreten, bekannt sind,

dann ist das Fundamentaldiagramm eindeutig definiert (vgl. Tabelle 1).

Bereich Homogener | Abklrzung | Analogie zu den | beschreibende | zugehdrige
Zustand physikalischen Parameter Wahr-
Zustéanden von scheinlichkeit
Wasser
FlieRender Einzele FREI Gas Vo Prrei
Verkehr Fahrzeuge (Wasserdampf)
gebundene | KOLONNE Wasser | Vios Tko Pro=1-Prrei
Kolonne
ZahflieRender | gebundene GO Wasser |1 Tgo Pgo
Verkehr Kolonne
(Stop and Go)
Stehende STOP EiS kmax pstopzl'pgo
Fahrzeuge

Tabelle 1 - Homogene Verkehrszustande und ihre zugehérige Parameter

Der Verlauf der einzelnen Verkehrszustdnde kann im k-v-Diagramm im einzelnen dargestellt
werden: Der Verlauf des Zustands "Frei" ist ein horizontale Gerade (v=vq flr k<ky, mit

Kio=1/(tko*Vkotlrz), lIrz = Lange des Fahrzeuges); der Verlauf des Zustands "Kolonne" ist nur

Verkehr auf SchnellstralRen im Fundamentaldiagramm 7
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ein Punkt (v=vy, fir k=k,); der Verlauf des Zustands "Stop™ ist auch ein Punkt (v=0 fir
k=Kmax); der Verlauf des Zustands "Go" ist eine hyperbolische Funktion (Vgo«Tgo=1/Kio-1/Kmax
fur k>kk), wenn man die Nettozeitliicke tg zwischen den hintereinander fahrenden
Fahrzeugen als konstant, d.h. nicht abhangig von der Geschwindigkeit, annimmt (Abbildung
8).

VA flieBend | zihflieRend
- >

vg=const
Vo
QVigconst, T, =const

Abbildung 8 - Verlauf der homogenen Zustande in der k-v-Beziehung
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Abbildung 9 - Gemessene Zeitlticken in Kolonne fur unterschiedlichen Stral3entypen
nach verschiedenen Autoren: Ahn (1987) fur signalisierten Zufahrten; Béhm (1968) fur
Strecken auf HauptstraRen; Wu (1999) fur Autobahnen

Diese Annahme kann sich auf zahlreiche Messungen stutzen. Abbildung 9 zeigt die
gemessenen Bruttozeitliicken in Kolonnen auf einem Fahrstreifen nach verschiedenen

Autoren fur unterschiedlichen Stral3entypen. Wenn man hier von einer Nettozeitliicke von 1,2

Verkehr auf Schnellstraen im Fundamentaldiagramm 8
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s und eine Fahrzeugldnge von 6 m ausgeht, erhalt man fast die identischen Bruttozeitliicken
im Vergleich zu den Messdaten. Der Sachverhalt, dass die Nettozeitliicken t zwischen den
hintereinander fahrenden Fahrzeugen konstante Werte sind, wurde auch von anderen Autoren
beobachtet. Z.B. hat Kerner (1997) bei einer Messung des auflésenden Staus auf Autobahnen
ebenfalls konstante Nettozeitliicke in Kolonnen - unabhdngig von der Geschwindigkeit -
festgestellt. Die konstante Nettozeitlicke in Kolonnen entspricht ebenfalls der

Fahrzeugverfolgung nach dem Prinzip des "Relativen Abstands".

Es ist anzunehmen, dass die Nettozeitliicke in flieBenden Kolonnen ty, kirzer ist als die
Nettozeitllicke im "Go"-Zustand im zéhflieBenden Verkehr ty. Die Differenz liegt zwischen
0 und der Lange der Reaktionszeit Treakion. Man hat demnach hier eine leichte Verschiebung
zwischen dem Zustand "Kolonne" und dem Zustand "GO" (Abbildung 10).

Die Parameter der einzelnen Zustdnde kénnen nach Messungen oder Erfahrungen festgelegt
werden. Z.B. man kann fiir Autobahnen vo=130 km/h, vi(,=80 km/h 1,=1,5 s, 14=2,0 s und
Kmax=Fz/7,5m=133 Fz/km (gemittelt Uber alle Fahrsteifen) als Uberschldgige Werte

verwenden.

VA flieRend zahflieRend
-—

TQO'TkOSTreaktion

Vo=const
Vo |
O v,=const, Ty, , Tko pruo =CONSL

Vgo=f(K), 1o =CONSt > 13,

Vﬂiefs. = pfrei 'VO + pko 'Vko! Vz‘ahﬂ. = pgo 'Vgo + pstop 'Vstop = pgo ' Vgo

Abbildung 10 - Verlauf der homogenen Zustande in der k-v-Beziehung mit
unterschiedlichen Nettozeitlticken fur flieRenden und zahflieRenden Verkehr

Bei bekannten Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zustande kann jetzt der Verlauf der k-
v-Beziehung konstruiert werden. Die k-v-Beziehung fur den flieBenden Verkehr ist dann der
gewogene Mittelwert aus dem Zustand "Frei” und dem Zustand "Kolonne". Die Kk-v-

Verkehr auf Schnellstraen im Fundamentaldiagramm 9
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Beziehung fiir den zahflieRenden Verkehr ist der gewogene Mittelwert aus dem Zustand
"Stop™ und dem Zustand "Go".

3.2 Ermittlung der Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen homogenen Zustande

Wie konnen die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zustande bestimmt werden? Getrennt
nach flieBendem und zahflieBendem Verkehr kann diese Frage im folgenden beantwortet

werden.
ZahflielRender Verkehr

Die Verkehrsdichte des zéhflieBenden Verkehrs ks kann aus Kgo und Ksiop Zusammengesetzt
werden. Es besteht die folgende Beziehung zwischen der Verkehrsdichte im Zustand "GO"
Kgo, IM Zustand "STOP" Ksop=Kmax Und der Verkehrsdichte fir den gesamten Bereich des

zahflielRenden Verkehrs Kysns:

1 _ pgo n pstop _ pgo +1_pgo
Kor Ko ko ko K

go stop go max

1)

Daraus ergibt sich die Wahrscheinlichkeit des Zustands "GO" pg, als Funktion von Kzzns, Ko

1 1 1 1
_ L IV S 2
pgo (kzéhf kmax ]/( kgo kmax ] ( )

Unter der Annahme, dass die Nettozeitlicke t in Kolonnen ein konstanter Wert ist, ist die

und Kyax:

Geschwindigkeit des Zustands "GO" vy eine Funktion von tqo , Kgo UNd Kmay:

111 1
Vig=—| ——— (3)
’ Tgo [kgo kmax]
Die Geschwindigkeit des zahflieRenden Verkehrs vas ist dann eine Funktion von tg, k und
Kmax:
1( 1 1
V M = . V _ - 4
zéhfl. pgo go Tgo [kzéhf kmax J ( )

Da 140 Und Kmax konstante Werte sind, ist vzne eine hyperbolische Funktion von K. Dies gilt
fur alle StraBentypen, wenn die Nettozeitllicken in Kolonne als konstant betrachtet werden
koénnen. Abbildung 11 zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten auf einer 2-

streifigen Richtungsfahrbahn und der Modellrechnung.

Verkehr auf Schnellstraen im Fundamentaldiagramm 10
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Abbildung 11 - Verlauf der k-v-Beziehung im Bereich des zahflieRenden Verkehrs
(Daten: A43)

Demnach ist der Verlauf des Fundamentaldiagramms im Bereich des zahflieBenden Verkehrs
immer eine hyperbolische Funktion in der k-v-Beziehung. Dies entspricht einer Gerade in der
k-g-Beziehung. Der Verlauf des Fundamentaldiagramms im Bereich des zahflieenden

Verkehrs ist fiir alle StraRentypen (Autobahnen, Landstral3en, etc.) gleich.
Flielender Verkehr

Betrachtet wird zuerst eine 2-streifige Richtungsfahrbahn einer 4-streifigen Autobahn. Man
kann jedes Fahrzeug, das Uberholt werden muss, als einen fliegenden Schalter im Sinne der
Warteschlangentheorie betrachten. Fur eine 2-streifige Richtungsfahrbahn handelt es sich
demnach um ein M/G/1-Warteschlangensystem (Abbildung 12). Ein Fahrzeug, das wegen
hoher Verkehrsstarke nicht tberholen kann, muss sich in eine Kolonne einordnen. Die
Kapazitat des Warteschlangensystems wird erreicht, wenn alle Fahrzeuge in Kolonnen fahren,
genau gesagt, bei k=ky,. Die Wahrscheinlichkeit daflr, dass ein Fahrzeug in einer Kolonne
mitfahren muss, ist nach der Warteschlangentheorie gleich dem Auslastungsgrad k/ky,. Man
erhalt dann prei = 1 - k/kyo. Die daraus errechnete Geschwindigkeit ist eine lineare Gleichung.
Die k-v-Beziehung flr den flieBenden Verkehr auf einer 2-streifigen Richtungsfahrbahn ist

daher immer eine lineare Funktion:

k
Viien = Prei * Vo T (1- pfrei) Vi =Vo — (Vo - Vko) k_ (5)
ko

mit

Verkehr auf SchnellstraBen im Fundamentaldiagramm 11
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-1 -
— I 1
kko = (Vko ) Tbrutto) 1 B |:Vk0 . (Tko +VL:OJ} ) {Vko .(Tko +m]} (6)

Die Messdaten kdnnen diese lineare k-v-Beziehung gut bestatigen (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 12 - Warteschlangensysteme auf Autobahnen und LandstraRen
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Abbildung 13 - Verlauf der k-v-Beziehung fur eine 2-streifige Richtungsfahrbahn im
Bereich des flieRenden Verkehrs (Daten: A43)

Fur eine 3-streifige Richtungsfahrbahn einer 6-streifigen Autobahn kann die Herleitung
sinngem&l entsprechend durchgefiihrt werden. Man hat hier anstatt ein M/G/1-
Warteschlangensystem ein  M/G/2-Warteschlangensystem (Abbildung 12), da fir das

Uberholen 2 Fahrstreifen zur Verfiigung stehen. Demnach ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,

Verkehr auf SchnellstraRen im Fundamentaldiagramm 12
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dass ein Fahrzeug in einer Kolonne mitfahren muss, gleich dem Quadrat des
Auslastungsgrads k/ki,. Man erhalt entsprechend pyo=(k/kio)? und prei=1-pro. Es folgt dann

fir eine 3-streifige Richtungsfahrbahn

2
k
Viies = Prrei * Vo + (1= Prrei) * Vio = Vo = (Vo = Vi [k_J (7)
ko
Die k-v-Beziehung flr den flieBenden Verkehr auf einer 3-streifigen Richtungsfahrbahn ist
daher immer eine quadratische Funktion. Auch hier zeigen die Messdaten eine gute

Ubereinstimmung mit der Modellrechnung (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14 - Verlauf der k-v-Beziehung fir eine 3-streifige Richtungsfahrbahn im
Bereich des flieBenden Verkehrs (Daten: A8)

Dem entsprechend kénnen auch fur Richtungsfahrbahnen mit mehr als 3 Fahrstreifen k-v-
Beziehungen ermitteln werden. Man braucht nur den Auslastungsgrad mit der Anzahl der

Fahrstreifen N minus ein zu potenzieren:

N-1
k

Viiew = Vo — (Vo - Vko) (k_] (8)
ko

mit N = Anzahl der Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn

Man kann sogar flr Landstraen die Form der k-v-Beziehung nach der Warteschlangen- und
Zeitliickentheorie herleiten. Angenommen, dass ein Fahrzeug beim Uberholen eine Zeitliicke
too im Gegenverkehr und eine Zeitliicke to; zum Wiedereinscheren benétigt, dann ist die

Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Fahrzeug sofort das Uberholungsmandver durchfiihren

Verkehr auf Schnellstraen im Fundamentaldiagramm 13
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kann, d.h. dass das Fahrzeug sich nicht in eine Kolonne einordnen muss, gleich der
Wahrscheinlichkeit, dass im Gegenverkehr die Zeitlicke groRer als to, und im

Richtungsverkehr die Zeitlicke groRer als ty; ist. D.h.:
Pre = P(t, > 1y, nt, > to,) 9)

Wenn man noch annimmt, dass so wohl im Gegenverkehr als auch im Richtungsverkehr die
Zeitlucken exponentiell verteilt sind (angenommene exponentielle Verteilung der Zeitliicken
ist hier als ausreichend genau zu betrachten, da auf LandestraBen kaum

Richtungsverkehrsstarken auftreten, die grofier als 1200 Fz/h sind.), d.h.

P(t>t,)=e ™ " =¥ mit k, =1/(v,-t,) (10)
dann erhélt man

D, = e tvortostheioston) (11)
und

Viier = Prrei * Virei ¥ (L= Prrei) * Vo (11)*
fur eine 2-streifige Landstral3e. Dies ist eine exponentielle k-v-Beziehung.

Auch diesmal stimmt die Herleitung mit den Messdaten sehr gut Uberein (vgl. Abbildung 15).

[EY

N

o
|

[EnY
[e] o
o o
1

E
Il 1

(2}

o
|
[
|

Y
o
1
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Verkehrsdichte k [Fz/km]

o

Abbildung 15 - Verlauf der k-v-Beziehung fur eine 2-streifige Landstraf3e im Bereich
des flieBenden Verkehrs (Daten: Landstra3en in Baden-Wurttemberg, BW)
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Es wurden bis jetzt k-v-Beziehungen fir den flieBenden und zé&hflieRenden Verkehr separat
durchgefiihrt. Weil i.a. die Nettozeitlicke in flieRenden Kolonnen ty, Kleiner als die
Nettozeitlicke in z&hflieRenden Kolonnen ty, ist, gibt es einen Bereich, in dem sich die
beiden k-v-Funktionen tberlappen (vgl. Abbildung 16). In diesem Bereich ist der Zustand des
Verkehrs nicht eindeutig zu bestimmen. Der Verkehr kann sowohl in flieRenden Kolonnen als
auch in z&hflieRenden Kolonnen erfolgen. Der Zustand des Verkehrs kann sozusagen hin und
her springen. Die Wahrscheinlichkeit dafir, dass der Verkehr von flieBenden Kolonnen in
zahflieRende Kolonnen springt, nimmt mit wachsender Verkehrsdichte zu. Umgekehrt nimmt
die Wahrscheinlichkeit daftr, dass der Verkehr von z&hflieBenden Kolonnen in flieRende

Kolonnen zurtickkehrt, mit sinkender VVerkehrsdichte zu.

Man kann annehmen, dass bei k=ky,, d.h. alle Fahrzeug fahren mit der Zeitlicke ty,, der
Verkehr sofort nach unten springt und dass bei k=kgomin, d.h. alle Fahrzeug fahren mit der
Zeitllcke 14, sofort nach oben zuriickkehrt. Bezeichnet man die Riickkehrwahrscheinlichkeit
von unten nach oben (von zahflieRenden Kolonnen in flieRende Kolonnen) als Py, dann ist Py
bei k = Kgomin gleich 1 und bei k = ki, gleich 0. Der Verlauf von Py kann vereinfachend als
linear angenommen werden. Demnach kann der Verlauf der k-v-Beziehung im
Ubergangsbereich als Mittelwert der flieBenden Kolonnen und der zéhflieRenden Kolonnen

ermittelt werden.

| kko K

Abbildung 16 - Verlauf der k-v-Beziehung im Ubergangsbereich

Das Fundamentaldiagramm kann jetzt als eine Komposition vierer homogener

Verkehrszustande dargestellt werden:
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Viier, G1.8 oder GI.11 for K<k, flieBender Verkehr
V(k) = VUber’ VflieB ’ pi] + Vzahf : (1_ pu) for kko 2 k 2 kgo,min Ubergang
Vi, Gl4 for kK> Ky, i zéhflieBender Verkehr

(12)
mit

p[] =1- (k - kgo,min) /(kko - kgo,mi”)

-1 -1
I 1

Ko = Vie | Tio T == || =|Vio | Tpo +—————

ko |: ko ( ko Vko ]:| |: ko ( ko Vko‘kmax j:|

Das Fundamentaldiagramm wird durch 5 Parameter Vo, Tko, Vko, Tgo UNd Kmax Vollstandig
beschrieben. Die Form des Fundamentaldiagramms in der k-v-Beziehung ist im Bereich des
flieRenden Verkehrs exponentiell, linear, quadratisch, kubisch und so weiter, je nachdem wie
viele Fahrstreifen zur Verfligung stehen, im Bereich des zahflieBenden Verkehrs hyperbolisch
fiir alle StraBentypen und im Ubergangsbereich eine Uberlappung der o.g. zwei Funktionen.
Der Ubergangsbereich wird durch ki, und Kgomin begrenzt. Die optimale Verkehrsdichte Kop

liegt zwischen Kio und Kgomin (vgl. Abbildung 17).

——V0=116 km/h (0.8*125+0.2*80)

140 —— Vko=75 km/h

E 120 B ——V_zé&hflieB (toa_go=2 s, Kmax=Fz/7,5 m)

E —e—V flieR (tao_ko=1,2s)

';' 100 ’ —@- V_uberg.

4

2 60

2

S 40

S 20-

0

8 0 T T 1
0 25 50 75

Verkehrsdichte k [Fz/km*spur]

Abbildung 17 - Beispiel einer realen k-v-Beziehung (Daten: A43)

In Abbildung 18 ist die entsprechende g-v-Beziehung des Fundamentaldiagramms als
Komposition der vier homogenen Verkehrszustdnde dargestellt. Man sieht hier deutlich den
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Ubergang zwischen flieBendem und zahflieRendem Verkehr. Die blauen und gelben Linien
stellen die Grenzen der Ubergansbereiches dar. Das Phanomen des "Capacity Drops" ist

deutlich zu erkennen. Dieses Phanomen kann mit 1y, und tg, modelliert werden.

|—\
I
o

- Vzahfliel? -&- Vfliel3 gl g2 = V_lberg.

N
o

e
o

Geschwindigkeit v [km/h]

T

0 500 1000 1500 2000 2500
Verkehrsstarke q [Fz/h*Spur]

Abbildung 18 - Beispiel einer realen g-v-Beziehung (Daten: A43)

Parameter Messwert Quelle Empfehlung Bemerkung
Vo Pkw: 130-140 HBS (1994) 130 mittl. Wunsch-
[km/h] Lkw: 80-90 + Eigene geschwindigkeit
Vko 75-80 HBS (1994) 80 V in flielender
[Km/h] + Eigene Kolonne = V| xw
Tko 1.1-14 Kosonen (1996) 1.2 Zeitlucke in
[s/Pkw-E] + Eigene flieRender Kolonne
Tgo 1.5-2.0 RILSA (1992) 1.6 Zeitliicke in "Go"
[s/Pkw-E] + Ressel bei "STOP and
GO
Kmax = 1000/1, 100-160 Ressel (1994) 155 Ir, = Abstand zw.
[Pkw-E/km] + Eigene Fz im Stau
[m/Pkw-E]
kaw,k 1.61 Ressel (1994) 1.6 kaw,k
[-] = lrz,LkwdlFz.prw
fLkw, < 1.7-1.9 Ressel (1994) 1.8 fLkw,z
[-] + Eigene =T/ TPkw
ffIOW-SpIit,‘r,kO 2 Spur: 1.2-1.4 | Heidemann (1989) 1.2 fflow-split,t,ko
[-] 3Spur: 1.2-1.5 + Eigene =TRichtung.ko /TSpur.ko
fflow—split,r,go 1.0-1.2 Eigene 11 ffIOW—SpIit,‘r ,go
['] =TRichtung,go /TSpur,qo

Tabelle 2 - Parameter zur Ermittlung des Fundamentaldiagramms und die
Empfehlungen fir ideale Bedingungen
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Nach dem neuen Modell l&sst sich das Fundamentaldiagramm in der k-v-Beziehung mit
wenigen KenngroRen vollstandig beschreiben, da die Formen der k-v-Beziehung durch die
Warteschlangentheorie ~ vorgegeben  wurden. Diese  KenngroRen  sind  die
Wunschgeschwindigkeit vy, die Geschwindigkeit der Kolonnen ko, die Nettozeitllicke in
flieRenden Kolonnen 1y, die Nettozeitlucke in zéhflieRenden Kolonnen ty und die maximale
Verkehrsdichte im Stau Kkmax. Zur Bericksichtigung des Lkw-Anteils und anderer
EinflussgroRen kdénnen weitere Parameter eingefiihrt werden, die vor allem die Nettozeitllicke

in Kolonnen t beeinflussen.

Alle hier genannten KenngréfRen sind mikroskopisch zu bestimmen. Manche KenngrofRen
richten sich sogar nach der StralRenverkehrsordnung. Wenn keine Messwerte bekannt sind,

kdnnen die empfohlenen Werte eingesetzt werden (vgl. Tabelle 2).

Man kann erkennen, dass die k-v-Beziehung von allem durch die Nettozeitllicke t (gemittelt
uber alle Fahrstreifen) bestimmt wird. Die Nettozeitlicke t ist wieder von vielen anderen
EinflussgroRen abhédngig. Diese EinflussgroBen sind im Einzelnen 1) die Zeitliicke in
flieBenden Kolonnen, 2) die Abflusszeitliicke vom Stau, 3) die Zeitllicke im "Stop and Go", 4)
der Anteil des Schwerverkehrs, 5) die Umfeldbedingungen, z.B. N&sse und Dunkelheit, 6) die
Fahrstreifenaufteilung der Verkehrsstarke, 7) Steigung und Gefalle, 8) die Kurvigkeit und 9)
die Regelung des Tempolimits. Auch die Lange der Messintervalle spielt eine Rolle bei der
Ermittlung der Nettozeitlicken in Kolonnen. Die mittlere Nettozeitliicke in Kolonnen lasst

sich dann mit der folgenden Gleichung errechen:

*

=1 'kaW,r f

’c)( X

) flow-split,t,x (13)

IFZ :IFZ,PkW—E'kaw,k
Hier steht x fir den Index Ko oder Go. Mit den Werten 1, und I, konnen
Fundamentaldiagramme generiert werden, bei denen der Anteil des Schwerverkehrs, die

Aufteilung der Verkehrsstéarke auf den Fahrstreifen berticksichtigt werden.

Mit den empfohlenen Werten aus Tabelle 2 ergeben sich eine maximale und eine minimale

potenzielle Kapazitat fur einen Fahrstreifen:

C rmaxspur = 3600 = 3600 = 2415 Pkw-E/h (14)
S g, +3600/(Vy, -Koe)  1.2+3600/(80-155)

C _ 3600 3600

min,spur = =1904 Pkw-E/h (15)
P +3600/(Vy -Kpo)  1.6+3600/(80-155)

max
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Fur eine 2-streifige Richtungsfahrbahn lauten die maximale und die minimale potentielle

Kapazitat:

Cmax 2-spur = 3600 . N = 3600 : 2 = 4161 PkW-E/h (16)
’ o Fron e +3600/(V, -K)  1.1.2-1.2+3600/(80-155)

Cmin 2-spur — 3600-N = 3600-2 = 3512 Pkw-E/h (17)
' Tho * Friow-spligo +3600/(V, -K o) 1.6-1.1+3600/(80-155)

Die mittele Kapazitat C liegt zwischen Cpax und Cpin. Der Faktor friow-spiit.=1,1 bzw. 1.2
représentiert den Sachverhalt, dass im Bereich der Kapazitat 55% bis 60% aller Fahrzeuge auf

dem linken Fahrstreifen fahren.

Durch Variation der KenngroRBen konnen verschiedene Fundamentaldiagramme generiert
werden. Dabei konnen unterschiedliche Umfeldbedingungen beriicksichtigt werden.
Abbildung 19 zeigt die Variation zur Beriicksichtigung des Lkw-Anteils und der Steigung fur
eine 4-streifige Autobahn. Dabei werden nur die Geschwindigkeit in Kolonnen vy, und die
Nettozeitliicke t variiert. Man kann feststellen, dass realistische Kapazitaten bereits bei dieser

einfachen Berechnung erreicht werden kdnnen.

-+ L kw=0%,V_ko=100 km/h, C=3840 Fz/h
-o- Lkw=20%,V_ko=80 km/h, C=3080 Fz/h

E 140 . || +Lkw=20%V _ko=60 ki/h, C=2932 Fzih,Steigung
> 100
‘D
é 80 N=2 FS,nur Pkw
= V_0=130 km/h
-g 60 V_ko=100 km/h
= tao_ko=1,23s
E 40 tao_go=1,85s
g 20 le=7,5m
0 |
o 0 T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Verkehrsstarke q [Fz/h]

Abbildung 19 - Variation zur Bericksichtigung des Lkw-Anteils und der Steigung fir
eine 4-streifige Autobahn

Abbildung 20 zeigt die Variation zur Berlcksichtigung der Steigung fir eine Landstralie.
Auch hier stimmen die errechneten Kapazitaten mit den Erfahrungswerten gut tiberein.

Durch Feinjustierung der Kenngroflen ist zu erwarten, dass das neue Modell die
Fundamentaldiagramme aller StralRentypen sehr realitdtsnah beschreiben kann.
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- Lkw=10%,V_ko=70 km/h, C=2466 Fz/h
-o-Lkw=10%,V_ko=50 km/h, C=2141 Fz/h

E 120 - Lkw=10%,V_ko=30 km/h, C=1747 Fz/h
=, 100 ¢
> T
‘O
X
o> N=5 FS,nur Pkw
'-5 V_0=100 km/h
c V_ko=70 km/h
g tao_ko=1,76 s
c tao_go=2,81s
(&) lF=10 m
(7]
(]
& | |

0 1000 2000 3000

Verkehrsstéarke beider Fahrtrichtungen q [Fz/h]

Abbildung 20 - Variation zur Berlcksichtigung der Steigung fUr eine Landstralie
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Abbildung 21 - Messdaten und Modellrechnung fur 2-streifige Richtungsfahrbahnen
links: A43, mit Tempolimit; rechts: A1, ohne Tempolimit
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Das neue Modell wurde auf verschiedene Messdaten angewendet. In Abbildung 21 sind die
Messdaten in der k-v-Beziehung fir eine 4-streifige Autobahn mit und ohne Tempolimit
dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen dem Modell und den Messdaten ist sehr gut. Die
Ubereinstimmung in der g-v-Beziehung zwischen dem Modell und den Messdaten ist
ebenfalls sehr gut. Die angewendeten Kenngré3en sind vo=116 km/h, vi,=75 km/h, t4,=1.2 s,
Tgo=2 S Und Kmax=7.5 m/Fz=133 Fz/km (gemittelt Gber alle Fahrsteifen). Alle Kenngrofien
liegen im plausiblen Bereich

140
140 + Messdaten (1-Min) = 120 + Messdaten (L-std)
g 120 ® Messdaten (Klassenmittel) E ® Messdaten (Klassenmittel
< 100 = neues Modell > 100 S = neues Modell
= S AR RLN
g 80 % 80 | n3rs
2 N=3 FS 3 V_0=116 kmh
2 60 1 v_0=105 kmh 2 60 Viogokmh
E V_ko=92 knvh = tao_ko=2,3s
G 40 1 tao_ko=1,2's S 40 | @o-w=24s
8 tao_go=2,1s 8 =4 m
O 20 Tk=75m & 50|
0 T T .
06 T T
0 50 100 150
0 50 100 150

Verkehrsdichte k [Fz/km] Verkehrsdichte k [Fz/km)]
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— 140 7 Y i
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= V_0=105 knvh ° 2 god vouskm e
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§ 40 1 tao_go=2,1s [ ] 2 40 ta0_go=24s ‘
Q 8 20 =4 m
O 20
0 — ‘ ; ; ; ‘ 06 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Verkehrsstarke q [Fz/h] Verkehrsstérke q [Fz/h]
N=3 FS . B
7000 - V_0=105 kmih + Messdaten (1-Min) 6000 Messdaten (1-std)
V_ko=92 knvh )
— 000 1 tao_ko=125s @ Messdaten (Klassenmittel) = 5000 ® Messdaten (Klassenmittel)
< _go=: | N -
o ] }327950 mz te - neues Modell [y ) neues Modell
£ 5000 = 4000 1
= L4 °
] ~
X 4000 - =
3 g 3000
& 3000 A 7] N=3FS
5 = 4 V_0=116 kmh
£ 2000 1 2 2000 V_ko=80 kmih
> 5] ta0_ko=2,3s
> 1000 1 > 1000 00245
[ J =4 m
0 1 0 T 1
0 50 100 150 0 50 100 150

Verkehrsdichte k [Fz/km] Verkehrsdichte k [Fz/km]

Abbildung 22 - Messdaten und Modellrechnung fur 3-streifige Richtungsfahrbahnen
links: A1, mit Tempolimit; rechts: A8, ohne Tempolimit

Auch fur 6-streifige Autobahnen und Landstralen stimmen die Modellergebnisse sehr gut mit
den Messdaten tberein (Abbildung 22 und Abbildung 23).
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Man kann erkennen, dass die Fundamentaldiagramme aller Typen von Schnellstrallen durch
das neue Modell mit plausiblen KenngréRen sehr gut modelliert werden kénnen. Dies zeigt,
dass das neue Modell die GesetzmaRigkeiten zwischen den makroskopischen Gréfien und den
mikroskopischen Parametern mit ausreichend Genauigkeit darstellt. Das neue Modell ist in
der Lage, aus mikroskopischen Parametern Fundamentaldiagramme fur alle Stralentypen zu

generieren.
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Abbildung 23 - Messdaten und
Modellrechnung fiir 2-streifige
LandstraRen (Daten: BW)

O
o O

Geschwindigkeit v [km/h]

N
o
L

?

o

1000 2000 3000
Verkehrsstérke q [Fz/h]

4  Standardabweichung der Geschwindigkeit

Es ist sogar mdoglich, die Standardabweichung der Geschwindigkeit s, durch
Standardabweichungen der vier homogenen Verkehrszustande zu komponieren. Man kann die
Standardabweichung des Zustands "frei" sgei und "Kolonne" sy, als konstant betrachten. Die
Standardabweichung des flielenden Verkehrs sqiez ist dann eine lineare Funktion der
Verkehrsdichte k. Die Standardabweichung der zéhflieRenden Verkehrs s, ist ebenfalls eine
lineare Funktion, die bei k=kmax auf Null zurlickgeht. Daraus folgt, dass auch die
Standardabweichung im Ubergangsbereich syner eine lineare Funktion sein muss (vgl.
Abbildung 24). Auch im Hinblick auf die Standardabweichung zeigt sich zwischen dem

Modell und den Messdaten eine sehr gute Ubereinstimmung. In Abbildung 24 werden sgi=25
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km/h, sk=15 km/h, Sznamax =36 km/h verwendet. Sie liegen ebenfalls im plausiblen

Datenbereich.

+ s_mess (1-min)
® s_mess (Kl.Mittel)

—o0.Grenze d. UB

u.Grenze d. UB

80 4
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O s uber alles + 60
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Abbildung 24 - Messdaten und Modellrechnung fur 2-streifige Richtungsfahrbahnen:
Standardabweichung (A43, mit Tempolimit) zusammen dargestellt mit der

5 Zusammenfassung

Geschwindigkeit v

Zusammenfassend kann festgestellt werden

e Die Nettozeitlicke zwischen zwei Fahrzeugen in einer Kolonne ist eine nicht von der

Geschwindigkeit abhéngige konstante GroRe.

e Das Fundamentaldiagramm kann als Komposition vierer homogener Verkehrszustande

dargestellt werden.

e Die Form des Fundamentaldiagramms in der k-v-Beziehung ist: a) im Bereich des

flieRenden  Verkehrs

exponentiell ~ flr  LandstralRe, linear flir  2-streifige

Richtungsfahrbahnen, quadratisch fiir 3-streifige Richtungsfahrbahnen, kubisch fur 4-

streifige Richtungsfahrbahnen und so weiter; b) im Bereich des z&hflieRenden Verkehrs:

hyperbolisch fiir alle StraRentypen; und c) im Ubergangsbereich eine Uberlagerung der

0.9. zwei Funktionen.

e Das Fundamentaldiagramm wird durch 5 Parameter Vo, Tko, Vio, Tgo UNd Kmax VOlIStandig

beschrieben.

Die Beziehungen zwischen mikroskopischen und makroskopischen Parameter kdnnen

modelliert werden. Aus mikroskopischen Parametern konnen Fundamentaldiagramme
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generiert werden. Mit dem neuen Modell lasst sich die Kapazitat im Bereich des Ubergangs
auch als ZufallsgroRe darstellen, deren statistischer Mittelwert der mittleren Kapazitat der
Stralle entspricht. Demnach kann das neue Modell auch bei der Berechnung der
Uberlastungswahrscheinlichkeit Anwendung finden.

Die Standardabweichung der Geschwindigkeit ldsst sich ebenfalls aus den
Standardabweichungen der vier homogenen Zustande zusammensetzen. Hierfir miissen noch
mehr Messdaten ausgewertet werden, bevor Parameter fur die unterschiedlichen
Verkehrszustande charakteristisiert werden. Zusammen mit den Parametern zur Darstellung
des Fundamentaldiagramms konnen die charakteristischen Parameter zur Beschreibung der
Standardabweichung der Geschwindigkeit von groRer Bedeutung sein, um den Verkehrsfluss

auf Autobahnen und Schnellstralen mit geeigneten Strategien zu steuern.
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